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En estas notas se han recopilado un conjunto de 
probl~mas de cálcuio.clásico de estructuras, con un obj~­
tivo muy claro: Ayudar al alumno.que se inicia en el Cál-
culo de Estructuras a conocer y comprender e·l fen6meno es 
tructural, mediante t~cnicas sencillas, que no exigen re-
cursos informáticos importantes. De esta forma estará en 
condiciones no solo deas±mDiar.posteriormente las posibi-
lidades del cálculo matricial de estructuras, sino tambi~n, 
de comprobar a veces los .-··resultados -que muchos creen má-
gicos e infalibles- del computador. El origen de estos·pr~ 
blemas que se presentan es muy vario, algunos se ·remontan 
a mis años lejanos de estudiante, ~tras al libro cl&sico -
de Teoría de lasE~tr.uoturas~de Timoshenko y tambi~n existen 
aquellos que son cosecha de los autores y que se han pro-
puesto en los distintos examenes de la Escuela. 
Con esta publicaci6n, que se desea ya desde aho-
ra ampliar, corregir y mejorar, se inicia la tarea ~ropue~ 
ta por el Departamento de Análisis de las Estructuras, de 
suministrar al alumno de la Escuela utí; tipo ··de informa--
ci6n, que muchas veces se encuentra dispersa o es de dífi-
cil acceso. Se espera, que este esfuerzo de colaboraci6n -
de todos los que trabajamos en la Cátedra de Estructuras -
se vea recompensado por su utilidad. 
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Con estas palabras se iniciaba la publicaci6n de·la pri-
mera edici6n de estos problemas. Nada nuevo puede ahora añadirse, 
simplemente que de acuerdo con el espiritu de entonces, se han in-
troducido algunos problemas nuevos, otros se han vuelto a redactar 
en un esfuerzo de alcanzar una mayor claridad en la exposici6n. En 
todo cas.o, se ha intentado subsanar algunas erratas y defectos 
de la anterior edici6n. 
Los problemas se han clasificado de acuerdo con el indi-
ce que se presenta a continuaci6n. No existen en todos los aparta-






ejes \oca les de la barra ® 
Fig. Oa 









x tangente a ~a directriz 
y, z ejes principat~s de ta sección 
Fig. Ob 
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Las reacciones en extremos de barra se connota-
rán por: 






MOVI!'IiiENTOS RELATIVOS :--··-(ver figura Qd) 
Dislocación de una sección: 
- S -
Fig. Od 
MOVIMIENTO RELATIVO DE NUDOS ENTRE EXTREMOS DE BARRA: 
(ver figura Oe) 





1 ~~ , 
Fig. Oe 







MOVIMIENTOS ABSOLUTOS: (ver figura Og) 
de nudo: 









Por el .. método. gráfico de Cremona, obtener las 
reacciones y los esfuerzos en todas las barras de la fi-
gura E2.1a. 
1T lT 
1 .,.~,__-----14m. 14m.----~ .. ~~ 
( a) 
Fig. E.2. la 
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La reacción Pi1 es nula como se ve al resolver 
gráficamente. Evidenten1ente la.s tensiones en 9-11 y 10-11 
deberían de ser cero, pero por error de dibujo da un va-
lor pequeño. El error de cierre que se muestra en la fig!!, 
ra E2.1d indica la magnitud de la falta de aproximación. 
El polígono de fuerzas y la figura de Cremona se suelen 
superponer en la práctica. 
El resultado se indica en la·tabla E2.1 y en la 
f;Lgura E2.1e. 
Tabla E2.1 




























Fig. E.2. 1 b.- Pollgono funicular 
Fig. E.2.1c.-Polígono de fuerzas 
Fig. E.2.1d.- Cremona 
Fig. E2.1e - Esfuerzos resultantes 
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Ejer~icio E2.2 
Obtener los esfuerzos en todas las barras de· la 
estructura de la figura E2.2a, utilizando las leyes de mo-




1 t4---: 4.00 -+ 
'15. 00 ~1· 




.Las reacciones en los apoyos son vertic~les y 
= 4 5,195 + 2 3,728 + 2 0,788 
10,661 
- 2 4,339 
=1,982 T. 
* = 4 5 , 4 6 6 + 2 6 , 9 3 3 + 2 9 , 8 7 3 + 2 . 15 , O O O· 8 O 18· T Pg 10,661 = ' · ~ 
i 
·La ley de momentos flectores· para~la secci6n x de. 





en donde E representa el sumatorio respecto a las secciones 
f 
frontales (a la derech~) de la secci6n x. 
La ley de co~tantes en la secci6n x es simplemen-
te: 
Por lo tanto se puede escribir la s~guiente tabla 
· ]!:2·~ 2a que muestra las leyes de momentos flectores y esfuer-
zos cortantes que se visualizan en las figuras E2.2d y ~2.2e. 
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Tabla E2.2a Flectores y Cortantes 
(1) (2) (3) (3)-(2) (1) 
Nudo p·. x. xi Pi Q =E P. ¿ xi Pi Mx l. l. X -F l. 
.-F. 
1 1,982 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00 
2 0,000 2,000 0,00 . -1,982 0,000 3,964 
3 0,000 4,000 . 0,00 -1,982 0,000 7,982 
4 -4,000 5,466 -21,864 -1,982 0,000 10,835 
5 -2,000 6,933 -13,866 2,018 21,868 7,875 
.. 6 0,000 8,009 0,000 4,018 35,734 3,554 
7 0,000 9,084 0,000 4,018 35,734 -0,768 
8 -2,000 9,873 -19,746 4,018 35,734 -3,936 
9 8,018 10,661 85,480 6,018 55,480 -8,678 
10 0,000 11,240 0,000 -2,000 -30,000 -7,521 
11 0,000 11,818 0,000 -2,000 -30,000 -6,364 
12 -2,000 15,000. -30,000 -2,000 -30,000 0,00 
En la práctica, las distancias xi se miden direc-
tamente sobre el dibujo teniendo-en cuenta la escala utili-
zada en el mismo. 
Los esfuerzos en las barra.s_se calculan según-
las f6rmulas siguientes, teniendo en cuenta la· -~ª E2 • 2b: 
- 14 -
1 o 1 
(0) 
Fig. E22 b.-. Cri~erio de signos:. 






Q + N2 sena 
sena 
Utilizando los V'alores de la tabla E2.2a (figu-
r~s E2.2d y E2.2c) y sabiendo que: 
se tienen los resultados siguient~s: 
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Tabla E2.2b Esfuerzos en cordones 
Unidades· mxT m m T 
Barra M 
X h1 h2 N 
1-3 31~64 31464 1,15 
3-5 101835 21540 4127 
5-7 3,554 11863 1191 
7-9. 
-31936 11366 -2 1_88 : 
9-11 -71521 11002 -7151 
11-12 -71521 11002 . -7151 
2-4 71928 -21832 -2180 
4-6 71875 -21077 -3179 
6-8 -01768 -11523 0150 
8-10 -81678 -11117 7177 
10-12 . -61364 .-01819 1111 
Tabla E2.2c Esfuerzos en barras inclinadas 
Unidades T T T 
Barra ·o N2 sena sena N3 
1-2 -11982 0,00 01257 3/2 -2129 
2-·3 
-11982 -2180 01257 - 3/2 3112 
3-4 -11982 -2180 01257 3/2 -3112 
4-5 21018 -3119 01257 - 3/2 -1121 
5-6 41018 -3179 01257 3/2 3,51 
6-7. 41018 0150 01251 - 3/2 -4179 
7-8 41018 0150 0,257 3/2 4119 
8-9 61018 7177 01257 ... ---~ .... 3/2 -9125 
9-10 -2 1b00 .7117 01251 3/2--.... 
. ····-·--~º 100 
10-11 -21000 7177 01257 - 3/2 o lOo---.. 
.A 
Fl1 
~ • X 
f j 
~T 2T ") ... .(. 1 
1 1 -~A 
5.466 
·1 ~ 1 1 P." 6.933 9.873 
10.661 -
--------o.j ·• S 
4.339 
15.000 _._· 













1 1 1 l ¡ ~ ~ IOt 1 
2.018 1' 1 
1 
1 t 1 1 1 1 1 1 
4.018 U_ 
6.018 
Fig. E. 2. 2 e.- Ley de esfuPrzos ':ortantes ( Q ) 
2T - "16 -
1 
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En la figura E2.2f se indican todos los esfuerzos 
finales en las barr~s. 
Fig. E.2.2f ... Esfuerzos resultantes . 
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Ejercicio E2.3 
Calcular los esfuerzos en todas las barras de la 
estructura de la figura E2.3a a partir de las leyes de mo-
mentas flectores y esfuerzos cortantes. 
20 t 20 t 





Fig. E.2. 3a 
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Con el mismo razonamiento hecho·en el ejercicio 
E2.2 se tiene: 
Tabla E2.3a Flectores y cortantes 
(1) (2) .. (3) ( 3) - ( 2) (.1) 
Nudo P. x. X. P. ~X = ¿ P. I x. P. M J. l. l. l. f l. r l. J. X 
1 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o ,oo. 
2 y 3 -20,00 5,00 -100,00 -30,00 o,oo 150,00 
4 y 5 -20,00 10,00 -200,00 1 -10,00 100,00 200,00 
6 y 7 o ,_00 15,00 o,oo 10,00 300,00 150,00 
8 y 9 0,00 20,00 0,00 10,00 300,00 100,00 
1·0 y 11 0,00 25,00 0,00 10,00 300,00 50,00 
12 10,00 30,00 300,00 10,00 300,00 0,00 
Las leyes de esfuerzos obtenidas en la tabla an-
terior se hallan representadas en las figuras E2.3c y E2.3d. 
1 
_L*l 
1 20t~ 3 ~N~-s 
e 
Ag. E.2. 3b .- Cortes 
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Fig. E. 2. 3c.- Ley de momentos (lectores 
- 3 o ,....-r-..,....,.-,-T"'"'t-'..,..--, 
11 
181 ~-10 
0~~'''~~~~~~~~~0 ~ ·o· ~~~ ,,,,,,~, 10~ .. ~~~_.~~~-~~q·.~ .. ~~~--------------~10 
Fig. E.2. 3d.- Ley de esfuerzos cortantes 
Los esfuerzos axiles se deducen a partir de los 
resultados de la tabla citada, realizando los cortes indi-
cados en la figura E2.3b (cortes verticales para obtener 
esfuerzos en los cordones y cortes oblicuos para obtener -
esfuerzos en las barras inclinadas). 
Por simples consideraciones de equilibrio, se cum 





Barras inclinadas: Q = N sena. ; N = _Q_ sena. 
Barras verticales: N = Q 
Los esfuerzos axiles en cada barra son, por tan-
te: 
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Tabla E2.3b Esfuerzos en cordones Tabla E2.3c Esfuerzos en barras 
inclinadas 
Unidades mxT m T Unidades T T 
Barra M h N ~ Barra Q sena N 
1-3 150,00 -6,00 -25,00 1-2 -30,00 -0,768 39,06 
2-4 150,00 -6,00 25,00 3-4 -10,00 -0,768 13,02 
3-5 200,00 -6,00 -33,33 S-7 10,00 -0,768 -13,02 
4-7 200,00 -6,00 33,33 7-8 10,00 0,768 13,02 
5-6 150,00 -6,00 -2510.0 9-11 10,00 0,768 13,02 
6-8 150,00 -6,00 -25,00 10-12 10,00 0,768 13,02 
7-9 100,00 -6,00 16,67 
8-11 100,00 -6,00 -15,67 
9-10 50,00 -6,00 8,33 
11-12 50,00 -6,00 -8,33 
Tabla E2.3d Esfuerzos en barras 
Unidades T T 
Barra Q N 
2-3 -30,00 -30,00 
4-5 -.10,00 -10,00 
6-7 o,oo 
8-9 10,00 10,00 
10-~1 10,00 10,00 
Dichos resultados se indicc;tn,_ .de un modf> resumido en 
-
la tabla E2.3e ·y están representados en la figura E2.3e. 
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11-12 - 8,33 
-
20 T 
-25.00 t -33.33 ... 16.67 
2 2&00 4 3133 7 16.67. 9 8.33 10 
Fig. E.2.3. e.- Esfuerzos resultantes 
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Ejercicio E2.4 
Obtener gráficamente los esfuerzos en todas las· 
barras de la estructura de la figura E2.4a. 
1--- 4.00 
·1· 4.00 --1 
Fig. E 2. 4 a 
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Efectuando el corte A-A indicado en la ~~qura 
E2.4b y obligando a que el momento de las fuerzas exterio 
1 
res sea· igual al momento producido por los esfuerzos, res 
pecto al nudo S, se deduce:. 
+ 2 • 1,20 + 1 • 2,80 + 1 • 4,00 = N1_6 • 4;soj N16 = 2,04.·T 
En las figuras E2.4c y E2.4d ·se representan las 
construcciones de Cremona de las dos subestructuras sombrea 
das en la figura E2.4a. 



















5-10 - 0,60 





















Fig. E 2. 4 b.- Numeraci&n · de tos nudos Y resultados 
----. í 
11 :: 1 cm. 
) 
Fig. E2. 4 d 
sentido de giro 


































Determinar gráficamente los esfuerzos en todas -












~100+- 150 -+- 150 -1··100~ 
.... ~-------- 9.00 ~ 
Fig. E2.5a 
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Para resolver este ejercicio se suprime la.barra 
1-5 y se añade la barra ficticia 4-5 se ve en la f~gura 
E2.5b. 
2 3 
Fig. E 2. S b . - Estructura auxiliar 
Esta nueva estructura.se resuelve a través de-
los 2 estados·que se indican en las f~guras E2.Sc. 
S T. 
:d 5 T 2 2 3 
Estado 1 Estado 2 
Fig. E 2. 5 e .. - Descomposición en dos estados 
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La resoluci6n- de los Cremonas de los dos estados 
anteriores se representa en las figuras E2.5d y E2.5e. 
El resultado se expresa en la tabla E2.5a. 
Tabla E2. 5a 
Barra Estado 1 Estado 2 Estado final 
1-2 5,00 -2,20 4,07 
1-4 5,00 .... 9,.75 0,85 
1-5 0,00 10,00 4,25 
2-3 -4,00 -0,50 ·-4 '21 • 
2-6 -5,10 2.,25 -4,14 
3-4 -5,60 -0,10 -5,64 
3-7 4,10 0,50 4,31 
4-5 -4,45 10,50 0,00 
4-8 -3,35 -2,20 -4,29 
5-6 -~,80 3,50 -2,30 
5-8 ·2, 50 2,80 3,70 
6-7 3¡40 0,40 3,57 
6-8 -0,80 -2,30 -1,78 
7-8 -2,30 -o, 2_5 -2,40 
Se ha señalado la tracci6n con el s~gno + y la 
compresión con el signo 
El estado final se ha obtenido haciendo nula la 
tensión en la barra ficticia 4-5: 





= 0,425 X 10,50 
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Entonces las tensiones en las barras ser~n: 
NF = NI + 0,425 NII siendo 
NF = tensi6n en el estado final 
NI = tensi6n en el estado l1 
NII= tensi6n en el estado 2 
Las tensiones finales se expresan en la tabla· 
E2.5a y en la figura E2~5f. 
- .j\} ·-
ST 































Calcular la estructura de la f.igura E2.6a median 
te la t~cnica de estructuras compuestas. 
10 t 10 t 
"';/ 
Fig. F 2.6 a 
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La estructura de la figura E2.6b se puede descom-
poner en las subest~ucturas que se indican en las figuras 
E2.6c, E2.6d, E2.6e, E2.6f, E2.6g, E~.6h y E2.61. 
La resolución de los Cremonas se hace en las fi-
guras E2.6j, E2.6k y E2.61. 
resolver. 
Las subestructuras 4, S, 6 y 7 son inmediatas de 





Subestructura 4 Subestructura 5 Subestructura 6 Subestructura 7 
10 10 
"8/ 
Fig. E 2.6c.- Subestructura 1 
Fig. E2.6d.- Subestructura 2 
10 1(v 















Fig. E 2. 61 . - Cremona de la 
subestructura 3 







Fig. E2.6 h 
Subestructura 6 
')~aL la 1:2. 6 é' .• 
sff 
Fig· E 2. ti i 
Subestructura 7 
ESFUERZOS COMO BARRA PERTENECIENTE A LA SUBESTRUCTURA ESFUERZOS 
Barra 1 2 3 4 y S 6 y 7 TOTALES 
1-2 +512 +2SV2/2 +15 2 +45,96 
1-3 +lO ... s + 5,00 
2-4 +SV2 +25fi/2 +1Sfi +45,96 
2-3 
3-4 -10 -10,00 
3-5 +10 -s + 5,00· 
4-5 +5'/2 + 7,07 
4-6 +Sf2 +2sfi;2· +1ov'2 +38,89 
4-7 
S-7 -15 -15,00 
5-8 +10 +10' 0'0 
6-7 
6-9 +Sfi +2512/2 +1ofi +38 ,·89 
7-9 -15 -15,00 
8-9 o 
¡. 
8-10 -10 .-10,00 
9-11 +5fi -:-Sfi/2 +10Yl +17,68 
9-12 +15 +15,00 
10-12 +15 +15,00 . 
10-13 -sfi - 7,07 
10-14 -10 +S - 5,00 
11-12 
11-13 +sf2 -sfi¡2 +10Yl }+17,68 
12-13 [T 
13-14 +10 +10,00 
13-15 +sfi -Sfi/2 +S 2 +10,61 
14-15 o 
14-16 -10 .+5 o -~.5, 00 
15-16 +512 -sfi;2 +Sfi +10,61 
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Ejercicio E2.7 
Determinar aproximadamente los esfuerzos en todas 





a = 60° 
Q 1 = 10 cm2 
Q2 = 6 cm2 
~ 3 = 10 cm2 
F ig. E '2. 7 a . 
10 t/m 






Fig. E2. 7b 
Las reacciones en los apoyos son: 
P* · = o· 
xm 
5 • 10 = ~;m + P~n 
50 • 2,5 - Pyn • 5 = O ; P* = 25 t yn 
t 25 t 
Todas las barras marcadas con un círculo en la fi-
gura E2.7b no trábajan._Las 1-2; 2-3; 3-4; 4-5 y S-6, traba~ 
jan a una compresi6n 25 t. 
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La estructura se puede reducir a· la que se.repre-
senta en la figura E2.7c. Aplicando que n1g1= G2g2; 10g1= 6gi;. 
10 g2 
6 = gl 
Cl11llll I 11 I I 1111'1111 
1 3 S 7. 9 · 11 ,~. A 
2 
Fig. E2. 7c 
directriz 
a, 
Fig. E2. 7d 
Si se mide en la figura E2.7d sale: 
Para hallar las componentes de las fuerzas sob~e 
la directriz y sobre la normal a ~a directriz, que propor- · 
cionan los esfuerzos y cortantes, se tiene proyectando las 
reacciones: 
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Componente normal a la directriz: 
25 • cosa1 = 25 • cos 2,5° = 25 • 0,999 = 24,975 
Componente segdn la d~rectriz: 
25. sena1 = 25 .·sen 2,5° = 25. 0,0436 = 0~109 
Análogamente; se proceder!a con la carga conti-
nua. Se puede apreciar fácilmente que el influjo por axil -
es despreciable y s6lo se considera el flector y el cortan-
t te, ~on la carga continua de 10 - y las reacciones de 25 t 
m 
perpendicular~s a la directriz, cuyas leyes se dibujan en -
la figura E2.7e ·y E2.7f. 
Se calcularán en primer lugar las cabezas tenien-
do en cuenta N~o. En las cabezas superiores se verifica: 
N1 M h 2 
01 = - h~ o1 coso1 + h~ o2 cos02 
y en las cabezas inferiores se ded~ce:· 
- 40 -
Donde N viene dado en T 
M viene dado en T ~ m 
h viene dada en m 
O viene dada en m2 
La resoluci6n para cada barra aparece en la tabla 
E2.7a, donde el proceso de cá~culo se ejecuta de forma mecá 
nica. 
25 
Fig. E2. 7e 
31.25 
Fig. E 2. 7 f 
25 
Tabla E2.7a. 
~ ! 1 n1 n2 . 1---+---, . h 1 h2 1 
1-3 1o-3 l6 1o-4 l1l1l1o-3 l6 ~o-4 IO,.l.75I.0,03 
2-4 1o-3 l6 1o-4 l1l1l1o-3 l6 10-4 I0,175IO,o3 
A 






o., 3_. Jo 109 
0,391.0,09 
3-s 110-3 16. 1o~4 l~1l1o~3 l6 1o~4 lo,16 12,56 1o-2 (2,s6 lo-5lo,26l6;7~ 
4-6 l1o-3T6 io-4 l1l1l1o-3 l6 1o-4 fo,16 12,56 10-2 (2,56 1o-51o,26l6,.·76 
E; J N1 1 F 
M/A+ B Oh 1 1 E Q J 1 D h 2 
B o· N2 
Ff22 
A+ B M h~ b 
5,4 10·-5 .,8,4 ·10-5 •. J12,12I1,44 1o5 l2·,52 1041-25,2 
5,4 10 .... 5 18r4 10-5 l12,12l1,44 1o5 J 1 14,32 104 1 +25,9 
1o-214,os 1o-~l6,61 1o-5 l21,12b,19 10 5 ~,1 1o41-51 
la-214,05 1o-5l6,61 1o-5 l21,12b,19 1o5 l 1 ls,3 104 1 +49,8 
15-7 flo- 3 6 10-4 1 ·1 10:-3 6 10-4 0,13 1,69 10-2 1,~9 10-5 0,23 5,3 10-2 3,18 10-5 4,87 10-5 (26,66 5,47 1o5 J7,1 1 _.,__ __ _ 
6-8 l1o~ 3 6 10-4 1 1 10-3 6 10-4 o,13 · 1,69.1o-=-2 1,69 10-5 o,23 5,3 l.o-.2 j,1si 10-5 4,87 1o-5f26,66 5,47 1o 5 l ; ~2,i 
1041-71 . 
10 4 1 +75,6 
17-9 j1o-
3 j6 10-4 1 1 10-3 6 ·1o-4 0,12 1,44 10 ... 2 1,44 10-5 0,21 4,4 10~2 2,64 10-5 4,08 10-5 29,?8 7,28 105 ai1· 10~f-87 , _ 
8-10 l1o- 3 J6 10-4 1 1 10-3 6 10-4 0,12 1,44 10-2 1,44 10-
5 0,21 4,4 10-2 2,64 10-5 4·,o8 10-5 29,78 7,28 105 ., ~5 .. 3 to4 ) +91,8 
9-11110-~ 16 1o-4 l1ltl1o-3 l6 1o-4 l o, 1 l1 1o-2 l1 · 1o~5 l o ,11l2, 9 1o-2 l1, 74 1o-5l2, 74 1o-5 b1,25l11,, 4 105 ~1,4 1o5J-114 
tto-1111o-3 l6 1o-4 l1l1l1o-3 l6 1o-4 lo,1 f1 1o-2 l1· lo-5 lo.t712,9'. J:o::-2 11,74 1o-5b,14 1o-5 l31,25l11,4 1o5 l 1 ~9,¿. 104 1+1!6 
donde a1 = 2,s• cosa1 = 0,999 = 1 




El cálculo de los esfuerzos en las barras inclina-
das se deduce de las leyes de cortantes. As! en el nudo 1; -
según· se ve en la figura E2.7g, donde el 0,2 de M1_3 se pue-
de achacar a un error de cálculo, debido al proceso gráfico, 
se tiene: 
El valor de N2_3, teniendo en cuenta la figura -
E2.7h, será: 
· Fig. E2. 7g 
Fig.E2.7h Fig. E2. 7 i 
~e sabe que Q =N casal. 
Ecuación.que se cumple de manera análoga para todas 
las barras paralelas a 2-3 donde: 
Algo análogo ocurre con las barras 3-4 y sus par~ 
lelas donde el ángulo es a2 • (Figura E2.7i) con S2 = 30° 
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Los resultados se expresan en la tabla E2.7b. 
Barra casal cosa2 Q Q/cosa1 Q/cosa2 N(t) 
2-3 01848 20 2316 +2~16 
3.-4 01883 17 1912 ..:.1912 
4-5 01848 14 1616 +1616 
S-6 01883 12 1316 -1316 
6-7 o 1848. 10 1118 +1118 
7-8 o 1 88_3 7 119 - 119 
·8-9 0¡848 .S 519 + 5,9 
9-10 0,883 3 3,36 - 3,36 
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Ejercicio E2.8. 
Hallar los esfuerzos en todas las barras de la es-
tructura articulada pl~na de la figura E2.8a. 
Se supone que en· la articulación del nudo.·6·exis-
te un rozamiento, tal que induce un momento exterior ·M pro-
porcional al cambio del á~guló relativo Ae entre las barras 
4-6 y 5-6 que concurren en ~1. Se sabe·que para una varia--
ción de ángulo de .10-3 radi~nes, aparece un momento de SOm.t. 
Todas las barras son de sección constante e ~gual 
a 10 2 cm • 6 -2 Modulo de elasticidad = 2 • 10 ~g. cm .• 
2 4 
f 
· 3.00 m. 
l 
s· 
s.oo --1--s.oo ---l 
· Fig. E2.8 a 
- 45. -
. 3 -2 2 4 En = 2 • -10 t. cm • 10 cm = 2 • 10 t. 
~45 3 
En = 2 • = 1 5 10-
4 m · 
1 • ~ ' 
146 6.708 10-4 = 
En = 2 






Fig. E 2. 8 b 
2 4 
~ ~ t -t 
Nl 1 . 
·6:; 0.17 
ti. =0.15 15 . 
ESTADO ( 1) 
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50 m t -- 10-3 rd 3 5 
• 10- 10 . 10-
x = -ga- = S = 
x rd 
-5·. 
2 • 10· .rd. 
1 m.t ---
La condici6n que se debe imponer es: 
-X • 2 • 10-5 
Teniendo en cuenta la f~gura E2.8b y lo anterior 
se escribe: 
Tabla E2.8a. 
Unidades T T m/T Txm Txm T 
Factor x'l o-4 X 10-4 X 10-4 comlln 
BARRA No NI li .. 'f-PN.Ilru1 .(Nl) /EQ NF =No+ X N1 EO 
1-2 -15 o o o 
-15 
1-3 13~3 o o o 13.3 
2-3 6.67 o o o 6.67 
2-4 -13.3 o o o 
-13.3 
3-4 7.5 o o o 7.5 
3-5 6.7 o o o 6.7 
4-5 o 0.17 1,5 o 0.04335 -1~29 
•. 4-6 
-7.5 -0.08 3.351! 2.0124 0.0214656 -6.89 
5-6 6. 7"" o o o 6.7 
¿ 2.0124 0.08482 
-.47 ~ 
ert donde se obtiene: 
-4 -4 2.0124 . 10 + 0.06482 . 10 . X= -2 • 10-S X 
2.0124 = -(0.06482 + 0,2)~ +(x = -7.6 1 
y los resultados. se ven en la tabla E2.8a. 
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Ejercicio E3.1 
En la estructura qe la figura E3.1a, sometida a 
las cargas que.figuran en la misma y a un aumento de tem-
peratura en las barras 1-3 y 2-3 de 20°C, hallar el corri 
miento vertical del nudo 5 y el giro de la barra 4-6. 
Sección de todas las barras: n = 10 cm2 
Módulo de elasticidad: E = 2 .• 106 Kg/cm2 
Coeficiente de dilatación térmica: a= 1o-5¡oc 
49 
Estado (O): .Figura E3.1a. Los esfuerzos correspon-
dientes (N°) son las· mism os que los del ejercicio E2.2. 
Los incrementos de longitud debidos a la tempera-
tura son: 
--s 4 6L1_3 ~ 4,00 ..• 20 • 10 = 8 • 10- m = AL2_ 3 
Estado auxiliar para el cálcUlo del desplazamiento 
vertical del n1;1do 5 {estado (l)}: Figura E3.lb y E3.1c (es-
fuerzos NI): Dicho desplazamiento se calcula por medio de la 
tabla E3.1a. 
2. 
t P;: 0.65 T 
Fig. E3. lb E s.tado f 1 J 
e 
.Factor común 































1 i: 4 cm. 






















No E~ + ilLT 
-4; 58 . 
2,30 + 8 = 10,30 





















































Estado auxiliar para el cálculo del giro de la ba 
rra 4-6: Figuras E3.ld y E3.le (Esfuerzos N11): El giro se 
obtiene a trav~s de la tabla E3.1b. 
t P,* = 0.094 T Fig. E3.1d · Estado ( 2) 
e 
Fig. E3. 1~ 
C remona del. esta"do ( 2 J 
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Tabla E3.1b 
(rad . 10 4 ) 
Barra NII NII(NoL + E 8LT) 
1-2 -0,110 0,50 
1-3 0,055 0,57 
2-3 0,146 2,08 
2-4 -0,132 0,67 
3-4 -0,146 0,68 
3-5 0,201 1,26 
4-5 -0,335 0,59 
4-6 0,063 
-0,32 









7-9 -0,051 o, 12. 







Giro barra 4-6 -4 + 5 , 6 8 • 1 O r ad • 
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Ejercicio E3.2 
Obtener la deformada de la estructura de la figu-
ra E3.2a. 
- Sección de todas las barras: O = 10 cm2 




10 T 1-- 3.00 m -• ...... 1•...__ 10 T 3.00 
·1· 3.00 3.00 
Fig· E 3. 2 a 
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Las reacciones Pi y Pa son: 
P* 
. 8 
10 • 1 + 10 • 2 + 15 • ~ 
= = 4 18,75 T 
P* = 10 + 10 + 1$ - 18,75 = 16,25 T 1 
Los esfuerzos en las barras se obtienen en la ere 
mona de la figura E3.2c. 
El resultado num~rico del cálculo de esfuerzos se 
expresa en la Tabla E3.2a. Tambi~n se indica en ella los -
alargamientos producidos en las barras por los axiles, que 
se calculan como sigue: 
E'l = 2 • 104 
NL 
AL = Erl 
Tabla E3.2a 
Barra N L 
-
Unidades T m 
1-2 +~6,25 3,00 
l.-3 -23,00 4,24 
2-3 +10,00 3,00 
2-5 +~6,25 3,00 
3-4 -17,70 3,16 
3-5 + 0,70 4,24 
4-5 +11,50 4,00 
4-6 -~7,70 3,16 
5-6 - 2,70 4,24 
5-7 +18,70 3,00 
6-7 +15,00 . 3,00 
6-8 -.26,50 4,24 


















Con estos resultados se efectúa el di~grama de Wi-
lliet de la figura E3.2d. 
En la tabla E3.2b se indican los movimientos de -
los nudos y en la figura E3.2e se ha dibujado la deformada. 
T A B LA E.J • 2. ~ 
NUDO d (mm) d (nun) d = d2 + d2 X . y X y 
2 2,5 16,60 16,70 
3 8 ,-os 1S,05 16,90 
4 S,4S 16,00 16,7S 
S 5,05 18,30 18,8S 
6 2,20 16,4S 16,60 
7 7,90 18,7S 20,00 


















Fig. E 3.2b 
1-2 






t P8*= 18.75 




5 2.80 7 
Fig. E 3. 2 e . - Deformada . AL en mm. 
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CREr·~ONA ESTADO .(Q') CREMONA ESTADO (O'') 
Fig. E3.3 b 




ESTADO ( 1 ) Definición 
Pig. E 3. 3 e 
(Estado auxiliar) 





En la estructura de la figura E3.Ja se pide deter-
minar el valor de P de forma que bajo la acción de las car-
gas que se indican, el angula relativo de las barras 2-3 y 
3-4 no sufra variación. 
Se supone que P actua en la dirección 3-1 y que -











Para el estado (O) ver figura E3.3b. En la· figura 
. . 
·E3.3c· se define y determinan los esfuerzos del estado (I). 
La condici6n a imponer es: 
c;on 
. .. 
No = No. + No 
(yer figura E3.3b.) 
Estas operaciones se realizan ordenadamente en la. 
tabla E3.3a. 
Tabla E3.3a. 
NO J. 011 No : E~ NI. No I BARRA iSR --N = '·El N 
1-2 80 -0,84 80-0,84 p o o 
1-4 ~113.67 -0,55 -113,67-0,55 p o o 
2-3 o -0,55 -0,55 P' 0,1~7 -0,09185 p 
2-4 -96 1 -96 + p -0,30 28.8-0 ,·3 P. 
3-4 o -0,84 -0,84 p 0,25 -o, 21 P 
.¿ 28,8-0,60185 p 
28,8 - 0,60185 p = o 
1 p = 47,85 ~ 
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Ejercicio E3.4. 
Todas las barras de la estructura de la figura E3.4a 
tienen características semejantesalas definidas en la figura 
E3~4b. 
se· pide: 
Desplazamiento horizontal del nudo 3 •· 
¡· 5.00 ·1 
Fig. E 3. t, a 
-10cm. (L-------¡J- 6. cm. 
>j 7 -2 E= 2 x 10 tm 
Fig. ~3.4b 
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S 10 5 S 
= + 
(o ) ( I ) 
Considerando las figuras 
E3.4c y E3.4d el desplaza-
miento horizontal del nudo 
3 se obtiene como sigue: 
~ (111) t 









2x1o·2 ... , -=====
5 
:::rai:.z~:rl--.~---. lJ 5•10"2 
¡.,._.... -- L ------...•1 
Fig. E3.4e 
Según la figura E3.4e se tiene: 
tga = 
I = ; 
2 • 10-2 
L 




-4 + ~ S}2 1T.10 {.3 L 
ds 104 L S ~ = _ 104 L{!}S 
; 1r = ~ 2 !3 t¿ 21T t 3 
10 4 L 2 
3 +~S = L 
ds L = 2 dt 
= -
104 L 






l ~ ds 10-7 10~ 5 _ 10-3 _ -S 
L = 5 : ~ 1f = - 2- lS1T - ~- S,3 • 10 
o 
L 
7 S 10-5 , . 
+ t = 3 
+ t = S 
Las operaciones indicadas en E3.3a se realizan en 




Unid~des m/t T T T.m 
Factor 10-5 10-s 
común 
BARRA 1 s6 d; NII NIII NIII~II ~· ~ E 
1-2 5,3 3,54 1 18,762 
1-4 5,3 7,00 1 37,1 
2-3 5,3 3,54 1 1'8, 762 
2-4 7,5 -10,00 
- 2 106,066 
3-4 5,3 
-






-3 180,7 . 10 cm. 
dx3 = 0,181 cm] 
ds 
y¿ 
A este desplazamiento debe añadirse el producido en 
el estado I que es: 
es decir: 




Determinar en la estructura de la f~gura ES.la: 
a) L!neas de influencia de los esfuerzos en las barras 
DB, cuando actda una carga vertical sobre el cord6n 
superior. 
b). Esfuer~os máximo y mínimo a que puede estar someti-
da AC cuando sobre el cord6n superior actda una car. 
ga uniforme m6vil de 1 t/m. Esta ca~~a puede actuar 
sobre cualquier lo~gitud del cord6n superior. 
e u 
~250+2.50 +250+2.50+2.50+2.50+2.50 +2·so+ 2.50~ . 





a) Lineas de influencia 
Para hallar la línea de influencia del esfuerzo en 
la barra y se da un movimiento virtual como el de 
la figura ES .lb. Los desplazamientos verticale~ del 
cord6n superior son a efectos de esta linea de in-
fluenci~ los indicados en la figura ES.lc. Los valo 
res de los desplazamientos se hallan teniendo en --
cuenta la f~gura ES.ld. 
Fig. E 5. lb.- Deformada virtual cortando la barra AB 
Fig. ES. 1 e.- L{nea de infi:.Jencia del esfuerzo en AB 
5 c:=:5l-18 
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Fig. E 5. Id.- D.eformada de la 
el caso de la 
célula ABCD para 
Fig. E5.1b 
Deformada de la célula A B e D para el caso de la 
figura ES.~b 
Barra AC 
El ala~gamiento de la barra A-B es: 
= 38 + 3 ! 2 
99 
= = 
.2 1 + a 
2 
= 9 ; n = se 
.10 
= 9 
La línea de influencia del esfuerzo del montante A
C 
se representa en la f~gura ES.lf. 




. ...____ • S-~ i-........ 'V 2.5~= 6 
a:::::::::::::¡ 
2.S~=t 
Fig. E 5.1 f .. - Llnea de influencia del esfu,erzo en A C 
El al~~gamiento del montante A-C es: 
"ll = 158 = 1; '1 8 
= 15 
Para la línea de influencia del esfuerzo de la 
barra CB se s~gue el mismo procedimiento. (F~gura E5.1f, -
E5.1g y E5.1h). 




S{)= 0.434 7.5.0:0.651 
~o 
Fig. E 5. 1 g.- Línea de influencia del esfuerzo en la barra CB 
Fig. E.S.1h . - Deformada la célula ABCD para el caso 
de la Fig. E S.le 
~ = '12,58 • cosa + 38 sena = 1 
= 0,768 1 sena = 0,640 
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e = 1 = 0,0868 12,5 • 0,768 + 3 • 0,640 
Barra CD 
El caso de la barra C-D se expresa en las·figuras 
ES •. li, ES.lj y ES.lk. 
Fig. E S. 1 i. - Deformada virtual cortando la barra CD 
5<0'=0.833 
~ e o 
~ 
7.5 .o- : 1. 25 
2.5 -o-= 0.417 
zee:::f1 
Fig. ES.J j.- LÍnea de influencia del ·esfuerzo en la barra CD 
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Fig. E S. 1 k.- D~formada de la célula ABCD para el caso 
de la Fig. E S. li 
Barra DB 
El alargamiento ~e la barra C-D es: 
e = 1 6 
La l!nea de influencia del esfuerzo en la barra DB 
se puede ver en la figura ES.lm. 
Fig. ES. JI.- Deformada virtual cortando la barra DB 
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e o 
Fig. ES. 1m. - L1'nea de influencia del esfuerzo en la barra DB 
b) Esfuerzos máximo y mínimo de la barra AC para carga 
uniforme. 
Para el caso de máxima tracción se ca~gan las zo-
nas de la ¡ínea de_ influencia señaladas con el s~gno {+) en 
la figura ES.ln. Para la ~áxima compresión se cargan las zo 
nas señaladas con el s~gno (-) en la misma f~gura •. 
Fig. E 5. 1 n 
MAXIMA TRACCION 






Habrá que caFgar los tramos EF y GH. 
1 1 1 2 
= 2 • 3 · S + 2 · 3 . 12 = 4,833 t. 
Una forma alternativa de resolver la parte a)de 
este ejercicio consiste en dibujar la forma de la l!nea -
de influencia, deducida según las anteriores consideracio 
nes, qúe, en general, serán trozos de recta. Los valores 
caracter!sticos se pueden calcular mediante secciones o -
consideraciones de equilibrio c.de acuerdo con las. ideas -
que se indican a continuaci6n~ 
Se considera el estado de cargas de la figura 
E5.1p. 
1 e m u 
t 'P.~ YJ m' 




Los valores característicos son las magnitudes de 
los esfuerzos de las barras AB, CD, AC y DB. 
Efectuando la secci6n mm' y tomando momentos res-
pecto a e se tiene: 
NAB • 3 - ;o (compresi5n) 
Con este valor ya se puede dibujar la línea de in 
fluencia de la figura E5.1c. 
Efectuando la misma sección anterior y tomando mo 
mentos respecto a B se tiene: 
4 
= 1 • 1~~s - J . 7,5 = 2 ' 5 - 5 (tracción) 
-3- 6 
Con este valor se puede dibujar la línea de influen 
cia de la figura ES.lj. 
El valor del esfuerzo en CB es: 
NCB = 0,4339 (tracci6n) 
Con este valor se puede dibujar la l!nea de influen 
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cia de la figura ES.1f. 
Planteando el equilibrio del nudo e se tiene la 
figura E5.1q. 
Fig. E5.1q.- Equilibrio del nudo e 
NAC + NCB sena =O; NAC = -~ (compresi6n) 
Con este valor se puede dibujar la línea de in-· 
fluencia de la figura E5.1f. 
De forma semejante se puede proceder con el nudo 
D, como se representa en la ~~g~~a E5.1s para sl caso de 




· Fig. E 5. 1 s.- Equilibrio del nudo· D 
NDB + 1 = O; N0B = ~1 (compresión) 




Obtener los esfuerzos en todas las barras de la fi 
gura E6.la siendo ~Q =Cte. 
__ L 
0.!10 





¡.--3.oo -+-2.oo+2.oo-f- 3.oo--j 











Estado ( J ) * . t py7 =3.81 Fig.E6.1c.- Crernona del estado { 1 J 
e 3-5, 1 T 
~V~ ~ 
Ul ... ~· 
Fig· E 6.1d.- tremona del estado( /lJ 
Estado(ll) 
Fig. E 6. 1 b.- Des composicio'n en estados 
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NI = esfuerzos del estado (I)· 
NII= esfuerzos del estado (II) 
Obl~ga~do a que el nudo 7 no se mueva se obtiene 
según los resultados de la tabla E6.1a. 
-80,84 = 
12,714 6,36 T 
Los esfuerzos finales ·se calculan como s~gue: 
~F I II = N + Px? . N (tabla E6.1a) 
Ta~l~ E6.1a 
Barra L/E NI II NI NII (NII)2 p NII NF N· x7 
1-2 cte. -9 0,85 - 7,65 0,722 514 
-316 
-1-2 cte. 9 -1,73 -15,57 2,995 -11 
-210 
2-3 cte. S -0,47 - 2135 01221 - 3 2~·o 
2-4 cte. -914 0,91 - 8,55 0,827 5, ~ ~ -3,6 
3-4 cte. 2,3 -·0 125 - 0151 01062 - 116 011 
3-S cte. 10,1 -1,75 -17,70 3,060 -1111 -1.,0 
4-5 cte. -2,2 -0,25 0,55 01062 
- 116 -3,8 
4-6 cte. -113 0191 - 6,64 0,827 518 -1,5 
5-6 cte. 5,2 -0,47 - 2,4~ 0,221 - 3 2,2 
5-7 cte. 6,6 -1,73 -11,42 2,995 -11 -4 4 
. 1 






Hallar los esfuerzos en las barras de la estructu-
ra de la figura E6.2a. 
Secci6n de todas las barras: S cm2 





1-2.00 -+- 3.00 + lOO + lOO -+ 2.00-j 
Fig. E6. 2 a 
- 80 -
2T ST 




* Px 1= 1. 77 T 1 o. 90 0.90 
2 
1 * Py 1 = 3.23 T Fig. E6.2b .·- Estado f '¡) 
6 -8 
ST 
e 1 T.: 1 cm. 
Fig. E 6. 2 d.- C re mona del estadó f 1 J 
3 5 -0.78 6 8 e 
Fig. E6. 2e 
· Fig. E 6. 2 e . - Estado 1 JI J C re mona del estr:Jdo (JI) 
- .Bl -
El c~lculo realiza descomponiendo la estructu-
.ra en dos estados,ya que el grado de hiperesta.ticidad es. l, 
(f~guras E6.2b y E6.2c), que se resuelven en los Cremonas 
de las figuras E6.2d y E6.2e. 
Los resultados num~ricos de los Cremonas se pue-
den ver en la tabla E6.2a. 
El valor de N4_6 se halla de forma que el alarga-· 
miento sea compatible con la existencia de la barra suprimi 
da en los estados (I) y (II). Es decir: 
17 
')' NI NII L N t En - - 4-·6 





24,75 ~~~~~~~ = -1,85 9,4824 + 3,91 
Los esfuerzos finales son: 




Fig. E 6. 2 f.- Esfuerzos resultantes 
Tabla E6.2a 
Unidades m T T T Txm Txm T 
Factor 10-4 10-4 
comdn 
Barra L EO NI NI"¡ ['¡I NII L (NII) 2 L No E:u ID! 
1-2 2,00 . o, 90 o o o 0,90 
1-3 -4,20 o o o -4,20 
2-3 2,50 o o o o o 
2-4 3,00 0.,90 o o o 0,90 
3-4 1,.90 o o o 1,90 
3-5 3,00 -4,15 o o o -4,15 
4-5 2,50 1 -1,23 -0,62 1,91 0,961 -0,08 
4-7 3,00 1 2,38 -0,'78 -5,57 1, 8-25 3,82 
S-6 3,00 1 -5,65 -0,78 13,24 1,825 -4,20 
5-7 3,91 1 1,90 1,00 7,42 3,91 +0,05 
6-7 2,50 1 -5,00 -o ,-6 2 7,75 0,961 -3,85 
6-8 3,00 -5,65 o o o -3,95 
7-8 5,85 o o o 5,80 
7-9 3,00 -0,60 .o o o -0,60 
8-9 2,50 o o o o o 
s-.10 -4,90 o o o -4,90 ¡.;- . 
9-10 2_,00 -0,60 o 
- -
O. o -0,60 






Calcular los esfuerzos en las barras de la estruc-
tura de la figura E6.3a,. sometida a las fuerzas indicadas y 
a un aumento de temperatura de 30°C. en la barra 2-5. 
Secci6n de las barras: 
M6dulo de Elasticidad: 
2 20 cm • 
2 • 106 Kg/cm2 • 
Coeficiente de dilataci6n t~rmica:1o-5¡oc. 
r .. ~u + J.OO t ~.uo i 





-+-- 3.00 -+ 1.50~ 








La estructura se resuelve· a trav~s de lo~0~stados 
(I), (II) y (III) que se representan en las figuras .. E6.3b, 
E"6 • 3d y E6 • 3 f • 
Los esfuerzos en las barras se hallan en los Cre-
monas de las f~guras E6.3c, E6.3e y E6.3g. 
1-3 




Fig. E 6.3 b ... Estado ( 1 J Fig. E6.3 c .. - Cremona del .·estado ( 1 ) 
2 
-0. 1.0 
-O. 80 1 -3 3-5 
e ... C" C" 
'---------~~----------~~--~~e 0.27T -2-4,4-6, l T 
, 
Fi 9· E 6. 3 d . - Esta do ( l 1} Fig. E6. 3 ~.- Cremona eJe/ estado (JI} 




-a 60.~ ·3-5 
F ig . E 6. 3 f ~ - Estado (1//"} Fig. E6.3g .... Cremcna del estacb {JI/) 
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El resultado num~rico de los esfuerzos se expresa 
en la Tabla E6.3a. 
Obligando a que el nudo 6 no se mueva y la barra 
2-5 no tenga discontinuidad en el corte ficticio, se tiene: 
10 II 
E N 81 = X 1· 
10 10 10 2 
¿ NIII 8I + X ¿ NII NIII ~ +y¿· NIII ELn = O 
1 .. 1· ESl ¡· u 
a partir de los resultados de la tabla E6.3a se deduce: 
-3,22508 + 1,56125 X + 0,04125 Y - O 
17,5018 + 0,04125 X+ 2,24625 Y= O 
X = 2.,2727 
y =-7,8333 
Los esfuerzos finales son NI + x N11 + y NIII 
(tabla E6.3a y f~gura E6.3h). 
2 4 ·- 3.82 6 
l 
3 T 
Fig. E6. 3 h.- Esfuerzos finales 
Unida~ m m/T T m m m 1 des 
' 1 xlo-4 x;to-4 x10-4 x10-4 Factor 
Barra L L/EO NI A b r AI 
NII 
1-2 2,50 0,625 -0,55 -0,3437 o -0,.3437 -0,34 
1-3 3,00 0,75 +5,35 4,0125 o 4,0125 -0,80 
2-3 2,50 0,625 +0,55· 0,3437 o 0,3437 +0,34 
2-4 3,00 0,75 -5,70 -4,275 o- -4,275 -0,.40. 
2-5 4,95 1,2375 . o o 14,85 14,85 o 
3-4 2,50 0,625 +3,15 ~9687 o 1,9687 -0,34 
3-5 3,00 0,75 +3,80 2,85 o 2,85 -0,40 
4-5 2,50 0,625 -3,15 -1,9687 o -1,9687 +0,34' 
"4-:6 3,00 0,75 -2,00 -1,5 o 1,5 -o·, 80 
5-6 2,50 0,625 +3,20 2,00. o 2..,00 -0,34: 
1 I: 
! 
T Txm Txm Txm. 






o 0,11686 o o ,0722~ .. 
o -3,21 o 0,48 
-o, so 0,11686 -0,1718 0,07225 
-0,60 1,71 2,565 0,12 
+1,00 o 14,85 o 
+0,50 -0,6694 0,9843 0,07225 
-0,60 ~1,14 -1,71 0,12 
t 
.-0,50 -0,6694 0,9843 0,07225 
o 1,2 o 0,48 
o -0,. .. 68 o 0,07225 




NI~IIIL (NIII)2 X NII 
EÓ L/EO 
o o -0,7727 
o o -1,8182 
-0,10625 0,15625 0,7727 
0,18 0,27 -0,9091 
o 1~2375 o 
-0,10625 0,15625.-0,7727 
0,18 0,27 -0,9091 
-0,10625 0,15625 0,7727 
o o -1,8182 





























En la estructura articulada indicada en la f~gura 
E6.4a, hallar el·acortamiento o el alargamiento que hay que 
introducir en el tensor situado en la barra 3-8, para que, con 
el estado de cargas indicado, aparezca una reacci6n vertical 
en el nudo 9 de 7 toneladas. 
· L -4 Para todas las barras: En = 2 • 10 m/T. 












Fig. E6.4 b 
Las condiciones a imponer son: 
NB I II 1 I 
·• E1 {N<? + X N. + 7 • N1. }En + ll; } N. = O ~ ~ ~ ~6 ~ ~ 





ESTADO ( 0) 
- :·89 -
X 9 = 10.4 
Xs =-2.&9 
5 
CREMONA ESTADO (11) 
Fig. E6. 4c 
9 
x, =- 64 
x, = 2.89 
6 
v, = .6 
v, =-1 
+ 
CREMONA ESTADO (1) 
- 90 -
1 - 2 • 10_-4 m EQ- t (para todas las barras) • 
Sustituyendo los distintos valores: 
36,8 + o + ax - 14,7 = o ax + o = -22,1 
-706,54- 1,67o.- 2,ix + ~155,91 =o 2,1x + 1,67o = 449,37 
X = -43,19 o = 232,4 
Por lo tanto: 
-4 
= 323,4 • 10 m = -1 323,4 • 10 mm= 3,23 ·cm. 
~3_8 = 3, 2·3 cm. 
Los cá+culos se han réalizado de acuerdo con la 































































































X 10- 4 







































X 1 Q- 4 


















X 1 Ó4 








































En la estructura de la f~gura E7.1a, calcular el -
corrimiento horizontal del nudo.5 y el giro entre las barras 
4-5 y 2-4. 















Los estados ·auxiliares que se consideran para.el 
cálculo del-corrim~e~to horizontal del nudo S Y. giro rela-
tivo entre las barras 4-5 y 2-4 (estados I y II respectiv~ 
mente) corresponden .a las estructuras isostáticas básicas 
de la figura E7.1b). 
2 4 6 
·~t 1 1 o.s3 T·ts = ·1 
025 4 
Estado ( 1 ) Estado (1 1 ) 










Fig. E7.1c.- Cremona del estado (JI) descompuest:J en la compresión 
de O. 537 de la barra 4 -5 (a J y el resto de las cargas 1 b J 
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Considerando los resultados del ejercicio E6.3 se 
tiene: 
11 ~1 
.dx5 = r ~R NI; ángulo liJ entre 2-4 y 4-5= r 8 NII l. 1 R 
TABLA E7 .la. 
Factor 10-4 10-4 10-4 10-4 
Barra L/Ef2 N TOTAL ~R NI NI~ ~ NI /). NI! ,_ R R 
-
1-2 o o o 
.1-3 0,75 +3,5318 +2,6488 +1 o +2,6488 o 
2-3 0,625 +5,2394 +3,2746 o -0,4167 o -1' 364 t~ 
2-4 0,75 -1,9091 -1,4318 o +0,25 o -0,357< 
2-5 o o o o 
3-4 o' 625· -1,5394 -0,9621 o +0,4167 o -o, 4010· 
-
3-5 0,75 +7,5909 +5,6932 +1 -0,5 +5,6932 -2,8466 
4-5 0,625 +1,5394 +0,9621 o +0,83-0,53=+0,3 o +0,2886 
4-6 o o o o 
5-6 o ·o o o 
L 8,342 -4,68 
As1 pues resulta de la tabla E7.1a. 
El nudo S sufre un corrimiento horizontal hacia la 
derecha de 0,834 mm. 
radianes. 
-4 Las barras 2-4 y 4-5 se separan un ángulo de 4,68 • 10 
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Ejercicio E7.2 
En la estructura de nudos articulados de la figura . 
E7.2a se pide: 
1) Esfuerzos en todas las barras. 
2) Desplazamiento vertical del nudo 6 en cm. 
Todas las barras son de acero de m6dulo de elasti-
6 -2 . 
cidad E = 2 10 kg • cm y una secci6n transversal de 10 
cm2 • 
Fig· E 7. 2a 
- 96 -
1) El estado real {estado (O)} se resuelve a partir de 
los estados auxiliares I, II y III representados en la fig~ 
ra E7.2b. 
La resolución. gráfica aparece representada en los· 
Cremonas de las figuras E7.2c, E7.2d y E7.2e. 
Si se obliga a que los puntos 1 y 3 tengan una se 
paración relativa compatible con el alargamiento de la barra 
1-3, y que el nudo 4 no se mueva,se tiene: 
A partir de los resultados num~ricos de la Tabla 
E7.2a resulta: 
3,3466 + 1,6820 N13 - 0,3364 P~4 = - 3 • N13 
6,6355 - 0,3364 • N13 + 4,99~8 P~4 = O 
3,4140 N13 - 0,3364 P~4 = - 3,3466 
-0,3364 N13 + 4,9998 P;4 = - 6,6355 
1,12 T 
P* = - 1,40 T 
x4 
-0.16 




Estado ( 1 ) 








Fi_g. E 'J. 2 b. - Estados de e á lcu lo 
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e 
Fig• E7. 2 e 




1-6 2-3 . 
Fi g. E 7. 2 d. ~ Cremona del estado {JI} 
. . 




y los esfuerzos finales serán: 
N° =NI - 1,12 NII - 1,40 NIII (tabla E7.2) 
2) El estado auxiliar (estado IV) se .indica en la figu-
ra E7.2f, y los esfuerzos se obtienen gráficamente por el m~ 
todo de. Cremona (figura E7.2g). 
0.29 
= 0.57 T 
t P;5 = Q58l 
Fíg. E7. 2 f.- Estado 11 VJ Fig.E'l.2g.- Cremona del estado {IV) 
Obligando a que el trabajo produ~ido por el estado 
(IV) con los desplazamientos y deformaciones del estado (O) 
sea nulo se tiene: 
y considerando los resultados de la tabla E7.2 resulta final 
mente: 
d Y • 6 ..,... 6 , O O 3 , 8 6 8 6 = 11, 61 • 1O-4m = 1, 161 nun 
2 • 10 7 • 10 . 10-4 
-- ~.N·I NII NIII NINIII Barra _r.,-
1-2 6,00 o . -0,58 0,58 o 
1-5 6,00 -8,66 o 0,58 o 
1-6 6;00 o -0,58 -0,58 o 
2-3 6,00 o -0,58 0,58 o 
2-6 6,00 o +0,58 -0,58 o 
3-4 6,00 2,09 o 0,58 o 
3-6 6,00 -5,77 -q,58 -0,58 3,3466 
4-6 6,00 o o 1,15 o 




Tabla E7. 2a 
NINIII (NII)2 (NIII)2 NIINIII 
0,3364 0,3364 -0,3364 
-5,0228 o 0,3364 o 
0,3364 0,3364 o ,.3364 
0,3364 0,3364 -0,3364 
0,3364 0,3364 -0,3364 
1,6762 o 0,3364 o. 
3,3466 0,3364 0,3364 0,3364 
o 1,3225 o 
6,6355 o 1,3225 o . 





























En la estructura de la figura E7.3a, la pieza 2-6 
es de hormigón y está formada por dos arcos de círculo de 
centr6s 6 y 2 respectivamente. Su sección es de 0,20 m2 y_su 
Ef2P2 inercia I, es tal qu~ E.I = 100 N(N- i. N° alumno). Las restan 
tes barrasison metálicas _con una sección de 10 cm2 • 
Módulo de elasticidad del horm~gón = 2 300.000 ~g/cm . 
Módulo de elasticidad del acero 
Las acciones son una carga P = 
miento de.3,00 cm en la bar.ra 4-6. 
Se pide: 
2 
= 2.000.000 ~g/cm • 
ao t y un alarga-
a) Leyes de esfuerzos en todas las barras. 
b) Desplazamiento vertical del nudo S. 
3 S 







a) Leyes de esfuerzos en todas las barras 
Se qonsideran las dos subestructuras estados (O) 
de las figuras E7. 3b y E7. 3c y se elige H como inc~gni ta hi-
perest~tica. Se suponen también los estados auxiliares I y 
II indicados en las citadas figuras. 




P/21 1 P/2 P/21 
estado (O ) estado ( 1) estado (11) 
Fig. E7.3 b.- Subestructura 1 
t:. P/21 
estado ( o ) estado ( 1 ) ·tsJ.a_qo ( 11 ) 




La condición de compatibilidad es que e.l desplaza-
miento relativo entre los nudos 2 y 6 en la subestructura I 
sea igual.al desplazamiento relativo entre los nudos 2 y 6-
de la subestructura II, es decir: 
donde: 
E es el alargamiento dispuesto de las barras. 
~I es la separación entre los nudos 2 y 6 del estado {I) de 
la figura E7.3b: 
NI p cose MI p R(l cose) = 
- 2 = -2 
:rr 1f 
-1 I ¡s p sen e R + ¡3 p R2 sena(l- .cose) Rd -8 = 
- 2 cosaESl d 2 o o 2 EI 
lli = PR{- l + 100 N (l- 1 )} = ESl 8 8 2 PR SEO (-3·+ 100 N) 
811 es· el acercamiento entre los nudos 2 y 6 del estado (II) 
de la figura E7.3c: 
NII = -sena M11 = -sena 
1 ~II = 2 f 
a 26 R ¡ 3 2 2 - R 
0 
sen EQ d 6 + 
0 
R sen e EI de 
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~II R R3 7T 3 R ir 3 
= (EQ + El) (3 - ¡) = .~0 (1 + 100 N) (3 - ¡) 
~II = 1,2284 • 10-5 (1 + lOO N) 
Los esfuerzos N1 y ~II de los estados (I) y (II) 
de la figura E7.3c se expresan en la Tabla E7.3. 
10-4 
~ 10-~ . -4 10-4 1 Factor o 10 
H ~'"""-
Barra L/E~ NI H~ NINII L (NII) 2· ~ e: NI No=NI+HNII NIII NONIII L e: EO EO ~ EO 
1-2 3 -46,19 o o o o o -46,19 1-0,385 53,35 
1-3 3 23,09 o o o o o 23,09 0,192 13,30 
2-3 3 o o o o o o o 0,385 o 
2-4 3 -23,09 1 o -69,27 3 o - 7,23 -0,385 8,35 
3-4 3 o o o o o o o -0,385 o 
3-5 3 23,09 o o o o o 23,09 0,577 39,97 
4-5 3 o o o o o o o 0,577 o 
4-6 3 -23,09 1 3 -69,27 3 300 - 712,3 -0,770 16,70 
S-6 3 o o o o o o o 0,770 o 
S-7 3 23,09 o ·o o o o 23,09 0,385 26,67 
6-7 3 -46,19 o o o o o -46,19 ·-0,770 106,70 
-138,.54 6 300 2~.5 
- 104 -
Obligando a la compatibilidad según los re.sul tados 
de ~a tabla anterior se tiene que: 
-138,54 • 10-4 + 6 • 10-4 H + 300 • 10-4 = 2(100 N- 3) .10-4 -
0,1228 • 10-4 • (lOO N+ l)H 
H = 2(100 N - 3) + 138,54 - 300 = 
0,1228 (100 N + 1) + 6 
200 N- 167,46 
12,28 N + 6,1228 
Si se toma N = 50 resulta H = 15,86 
Los esfuerzos finales vienen dados por: 
·y se espresan en la misma tabla E7.3. 
Los resultados correspondientes a la barra curva 
se indican en la figura E7.3d. 
15.86 
.._.... ~ , para N=SO 
t~ 
Fig. E7.3d.- Esfuerzos finales en la barro curva 
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b) Desplazamiento vertical del nudo S 
Se considera el estado (III) de la f~gura ~7.3e, 
cuyos esfuerzos se pueden ver· en la Tabla E7. 3. 
Fig. E 7. 3 e : - Esta do flll J 
Se tiene entonces que: 
= 265 • 10_, - 231 • 10-4 - 0,34 cm; = 0,34 Clll 
- 106 -
Ejercicio E7.4 
En la estr~ctura de la· f~gura E7.4a, las barras -
rectas tienen las siguientes caracteristicas: 
L = 3,00 m; 
Las barras curvas son de horm~g6n con un m6dulo de 
elasticidad E = 2 • 10 5 ~g/cm2 y su sección es de 0,30 • 0,30m. 
Se pide: 
a) Acercamiento relativo entre los nudos 2 y 5. 
b) Esfuerzos en todas las barras rectas. 





Fig· E 1. lt a 
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Para la resoluci6n de este problema se asimilará 
cada par de barras recta y curva del contorno, a una barra 




la elongabilidad de la barra curva 
.fr la elongabilidad de la barra recta 
ft la elongabilidad del conjunto barra re e-
ta y curva 
1- X 1- X 
~ ~ - + - X X A ,A, ; 
Fig. E 7. 4 b· 
Se suponerun estado de -cargas· en el conjunto barra 
recta curva (figura E7.4b). Se descompone ese estado en los 
dos que se indican en la misma figura y se obliga a que e¡ 
acortamiento de ambas barras sea igual al del conjunto. De 
esta forma se tiene: 
De la primera ecuación resulta: .x 
fe • fr 
de la segunda: ft = fe + fr 
. - 108 -
Las elo~gabilidades f 0 , fr y ft se obtienen como 
sigue: 
= -=-7 -___.;
3:-·--__,...4 = O , 214 • l. O-
4 m/ t 
2 • 10 • 70 • 10-
Fig. E7. 4 e 
Teniendo en cuenta la f~gura E7.4c se obtiene: 
R3 2 fe = EI (e -:- 3 sen 8 cose + 2 • cos e) + E~ (e + sen e • cose) 
f = e 
R = 3 m; n = 0,09 2 m ; 
1 3 -4 I = 12 0,3 • 0,3 = 6,75 • 10 
2 7 { 1f - 3 Yl + 2- 1f .l) + ___ 2::-7 ____ --=-
2 . 10 6 . 6,75 . 10-4 6 4 6 4 2 . 106 . 9 . 10-2 . 
. (~ +Vf) = 3,427 • 10-4 m/t 
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De donde la ft ser~: 
3,427 • 0,214 • 10-4 = 0,201 • 10-4 m/t 
3,247 + 0,214 
Con esto, la estructura a resolver queda como se 
indica en la figura E7.4d, doride las barras 2-3, 3-4, 4-S, 
S-6, 6-7 y 7-2 tienen ·una elongabilidad 
= 0,201 • 10-4 m/t 
y el resto 







Fig. E7.4d .- Estado (0) 
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Si se supone que la barra 2-7 tiene una tensión N 
de compresión resultan los siguientes esfuerzos: 
N2-3 = N3-4 = N4-5 - N 5-6 = N6-7 = N7-2 = -N 
Nl-3 = Nl-4 - Nl-6 = Nl-7 = +N 
Nl-2 = Nl-5 = N - 10 
Entonces la energía elástica de deformación del -
sistema es: 
U = ~ 12 N: .. (ELn); = 12 O 201 10-4 6 N2 +O 214 10-4 4N2 + ~ ~ ., ~ , . . , . 
+ 2(N- 10) 2 
Aplicando el teorema de la ene~gía mínima resulta: 
~ = O ; 0,201 • 10-4 • 6N + 0,214 • 10-4 (4N + 2N - 20) = O 
N = 1,719 t 
Si se considera ahora el estado I (figura E7.4e), 
el acercamiento relativo 2 y 5 es: 
12 





Fig. E7. 4 e.- Estado ( J) 
Los esfuerzos de los estados· (O) y (1) se expresan 
en la Tabla E7.2a. El valor de ~2_5 es 
-4 ~2_5 =·3,54 • 10 m= 0,354 mm. 
Tabla ·E7. 4a 
Facto:r 
-r·-4 10-5 ·común .10 
No T L NON!~ Barra N .... En En 
2-3 r-1,719 -0,1719 0,201 0,594 
3-4 r-1, 719 -o·, 1719 0,201 0,594 
4-5 ~1,719 -0,1719 0,201 0,594 
5.;...6 ~1,719 
-0,1719 0,201 0,594 
6-7 ~1,719 -0¡1719 0,201 0,594 
7-2 t-1,719 -0,1719 0,201 .O, 594 
1-2 t-8,281 -0,8281 0,214 14,675 
1-3 1,719 o' 1719 0,214 0,632 
l.-4 1,719 o 11719 0,214 :...O ,_632 1 
1-5 -8,281 -0,8281 0,214 14,675 
1-6 1,719 0,1719 0,214 0,632 
1-7 1,719 0,1719 0,214 0,632 
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b) Los esfuerzos en l~s barras interiores son los N° de 
la Tabla E7.4a. Para las barras del contorno se considera el 
estado de cargas de la figura E7.4f y 'se obliga a que el acor 
tamiento del conjunto sea igual al de cada barra por separado: 
!J. = No ft = X fr = y fe 
·f No f No o,941 N° X t = e = = r f + fr r e 
y ft fr No Q,OS9 No = r= = f + fr e e 
Con lo que resulta··para las barras rectas: 
y para las curvas: 




Fig. E7. 4 f 
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e) Teniendo en cuenta la f~gura E7.~g los esfuerzos en 
las.barras curvas son: 
N = -o , 1 o 1 e os e ; - !. ::s e ::s 1T 6 6 
Q = -0,101 sena; !. ::s e ::s 1T. 6 6 
Fig. E1.4 g 
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Ejercicio E7.5. 
En la estructura de la figura E7.Sa determinar: 
1) Esfuerzos en todas las barras. 





Todas las barras tienen las s~guientes caracterís-
10 2 cm . 
2 106 kgm. -2 . cm 
20 10 4 4 . cm • 
El radio de la barra circular es S metros. 
-- 3.00 - ..... ¡...-··-- ie.OO 









Se puede descompo~er la estructura en tres subes-
tructuras de acuerdo con las f~guras E7.5b, E7.5c y E7.5d. 
Primeramente, se calcula la elo~gabilidad equiva-
lente de cada subestructura: 
1) Subestructura I 
3 -2 2 
= 2 • 10 t.cm . 10 cm = 2 • 104 t 
EI 3 -2 S 4 = 2 . 10 t.cm . 2 . 10 cm 8 2 = 4 . 10 t.cm = 
3 S 1 
~ubestructura ( 1 ) 

















Según la tabla E7.Sa se obtiene: 
es decir: 
-4 d8 = 12,78 • 10 
1 I -3 m 




Subestructura ( 11) 
Fig. E7. Se 
2) Subestructura II. 
Analogamente, se deduce: 
NB 








1i 2 2 1 4 EG = (4 • 0,5 .• 4,123 + 0,25 • 2)2 10-
Según la tabla E7.5b, se obtiene: 
. -4 d4 = 2,124 • 10 
rJIT>!~ = 2,124 • 1o-4 ~ 
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3) Subestructura III. 
En la barra circular se tiene: 
?-s._1o_~---.:Jtt 1 <En> eq R3 2 = EI (a.+2a. cos a.-3sena. cosa.) + 
' 1 
', ; . 1 
R . 
\S'\ 1 1 
· \ la= Tt :'J:!1 
<t> 6 1 
\ ~
\ 61o• 1 ~
' 1 1 \}. 
Fig. E7. S d 
Subestructra 111 
+ EIT(a.Tsena. cosa.) 
-4 
= 2,703 . 10 
Considerando la barra recta y la curva de la sub-
estructura (III) se tiene: 
+ 
11 
Fig. E 7. 5 e 
1- X 
-4 X • 2,703 • 10 
X(2,703 + 2,5) = 
= (1-X) ~ 10-4 2 
2,5~ X = 0,480492 
-4 1,2988 • 10 ~ . Gl )III = En eq 
·--------------------~ 
X = 0,48 
1-X= 0,52 
Con estos datos el problema se 




(0) ( 1 ) 
BARRA No BARRA NI 
A- 1 19.6 A- 1 2. 53 
. 
A- ·2 o A-2 1 
A- 3 1 o. 6 A-3 3· 
10 
ESTADO (0) ESTADO (1) 
Fig. E7. S f 
Para calcular el valor de X se procede como sigue: 
X=_ 19,6. 2,53. 12,78 + 10,6. 3.1,2988 
2 2,53 .• 12,78 + 2,124 + 9.1,2988 
= 
675,03648 = -7,06 
9~,616702 
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Si se considera el estado (II) de la figura E7.5g 
se deduce la tabla E7. 3d, ya que el estado ( II) es la décima 
parte del estado final. 
E.STADO (11) 
F i!J E"7. 5!) 
Tabla E7.3d. 
Unida-
··T T/m T·· T.xm des 
Factox 1·0-4 10-4 
común 
.. 




A-1 1,74 12,78 0,174 3,8693 
A-2 -7.,06 2,124 -0,706 ~0,5868 
A-3 -10,6 1,2988 -1,06 14,5933 
E 29,05 
El desplazamiento horizontal de A es: 
29:05 • 10-4 m = 2,905 mrn. 
dxA == 2,9 mm. 
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Los esfuerzos finales se obtienen como sigue: 
-Subestructura I . Se multiplican los valores de la ta-. 
bla 1 por 1,74. 
-Subestructura II . Se mu·+ tiplican los valores de la ta-. 
bla 2 por -7,06• 
-Subestructura III Se multiplican los valores de la ta-
bla 3 por -10,6. 
Los resultad9s finales se representan en la tabla E7.3f. 
BARRA ESFUERZO BARRA ESFUERZO 
1-2 -1,32 6-7 0,66 
1-4 1,.98 6-8 1,98 
2-3 -1,32 7-8 -0,66 
2-4 1,32 8-9(recta) -3,67 
3-4 1,32 8-9(curva) -3,39 
3-5 -1,32 8-10 -5,3 
4-5 0,66 8-11 -5,3 
4-6 2,64 10-11 2,65 
5-6 -o 66 
.1 10-12 -5,3 
5-7 -0,66 11-12 -5,3 
Tabla E7 .• 3f. 
NOTA: 
El esfuerzo en la barra curva se da en la direcci6n 
de la cuerda. 
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Ejercicio E7.6. 
La estructura articulada de la figura E7.6 se en-
cuentra sometida a un conjunto desconocido de acciones (fuer 
zas en todos los nudos y errores de montaje en las barras -. 
diagonales). Los resultados de los esfuerzos en las.barras 
se indican en la tabla E7.6a. 
Por otra parte, se sabe que la barra 4-6 se ha co-
locada en la estructura 2 cm., más corta que su longitud teó 
rica y que el movimiento relativo final de separación entre 
los nudos 1 y 6 ha sido 1 cm. 
Todas las barras son de sección constante e igual 
a 2 2 cm • 6 -2 y ~u m6dulo de elasticidad es de 2 • 10 kg. cm 
SE PIDE: Movimiento vertical del nudo 6. 
Tabla E7.6a. 
Barra Toneladas Barra Toneladas Barra Toneladas 
1-2 -10 1-5 -4 3-8 -6 
2-3 -15 2-6 -26 2-5 -10 
3-4 -10 3-7 -10 3-6 14 
5-6 13 4-8 -6 4-7 .23 
6-7 18 1-6 18 4-6 10 
.·. 
7":"8 11 2-7 -13 (+)tracción 
-1 . 
- 123 -
Fig. E7. 6 0 
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El desplazamiento vertical del nudo 6 es: 
NB 
d' = i~l ~~N~ y6. 
Como estado (I), en autoequilibrio con la.fuerza 




1- S -0.67 
1- 6 + 1. 12 
4-6 + 0.95 
4-8 -0.33 
! 1 t 















Unida- T m/T m m m T m des 
Fa.ctor 10-3 10-3 10-3 10-3 ~0-3 
común 
BARRA N~ li/EO N~ 1./EO 11fJ. fJ~ N~ fJ~ N~ l. l. l. l. l. l. l. l. 
1-2 -lO 1 -10 o -10 -0,85 8,5 
2-3 -15 1 -15 o -15 -0,85 12 .• 75 
3-4 -10 1 -10 o -10 -0,85 815 
1-5 
- 4 0,75 - 3 o - 3 -0,67 2,01 
1-6 18 1,25 22,5 ? 10 1,12 11,2 
4-6 10 2,136 21,36 -20 1,36 0,95 1,292 
4-8 .... 6 0,75 -4,50 o -4,5 -0,33 1,5 
¿ 45,75 
3 -2 2 EO = 2.,10 t.cm • 2cm 
- 3 EO 4 • 10 t. 
-3 -1 
= 46,23 ~ 10 m = 46,23 •. 10 cm. 
Lu~go el nudo 6 baja 4,57 cm. 
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Eje;rcicio E8.1. 
En la estructura de la figura EB.la se pide: 
1) Línea de influencia del esfuerzo en el ~irante CD 
2) Línea de influencia del axi·l en la barra AB 
3) Línea de influencia de la rotaci6n dé la barra AE 
Se supone que la carga unitaria recorre el cordón· 
superior. 
Características de las barras y tirante 
E = 2 • 106 kgm. ·cm- 2 












f-3.00 +3.00 + 3.oo+ 3.oo -!--3.oo+.loo-J-3.oo-j 
Fig. E 8. 1 a 
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1) Línea de influencia del esfuerzo axil en ei tirante CD 
Este es un ejemplo de estructuras con material no li-
neal. 
Aplicando el· teorema de Maxwell - Mohr a los estados 
I y II de la figura ES.lb se tiene: 
N = -
VII (x) 
Estado ( 1) 1 
Estado (ll) 
Fig. EB.I b 
N ( trace ión) 
Hay que resolver el estado (II); que se muestra en 
la figura ES.lc. Los resultados num6ricos correspondientes 
















































T A 8 LA E . 8 . 1 a 
Factor 
. 10-4 10-4 10-4 10-4 10-4 
comtin 
BARRA L NII NVA 611 Nv NVNVI L (NVI) 2 L NIV==NV+NVI 6IV En En >· E1f 
1-2 2 -0,4 -0,8 +0,26 -0,203 +0,32 +0,2486 +0,4972 
1-3 1,5 o o ·o o o o o 
2-3 2,5 +0,5 +1,25 -0,33 -0,416 +0,625 -0,3108 -0,777 
2-4 1,5 -0,3 -0,45 +0,2 -0,09 +0,135 +0,1865 +0,2797 
3-4 2 -0,4 •0,8 +0,26 -0,213 +0,32 +0,2486 +0,4972 
3-5 1,5 +0,3 +0,45 -0,2 -0,09 +0,~35 -0,1865 -0,2797 
4-5 2,5 +0,,5 +1,25 -0,33 -~,416 +0,625 -0,3108 -0,777 
4-6 1,5 -0,6 -0,9 +0,4 -0,36 +0,54 +0,373 +0,5595 
5-6 2 -0,4 -0,8 +0,26 -0,213 +0,32 +0,2486 +0,4972 
S-7 1,5 +0,6 +0',9 +0,6 +0,54 +0,54 +0,627 ·+0,9405 
6-7 2,5 +0,5 +1,25 -0,33 -0,416 +0,625 -0,3108 -:-0,777 
6-8 1,5 -0,9 -1,35 ~0,4 +0,54 +1,215 -0,4405 -0,6607 
7-8 2 o o o o o o o 
7-9 2,5 -0,5 -1,25 +0,33 -0,416 +0,625 +0,3108 +0,777 
7-10 1,5 +1,2 +1,8 +0,2 +0,36 +2,16 +0,254 +0,381 
8-9 1,5 -0,9 -1,35 -0,.4 +0,54 +1,215 ~0,4405 -0,6607 
9-10 2 +0,4 +0,8 -0,26 -0,213 .+0,32 -0,2486 -0,4972 
9-11 1,5 -1,2 -1,8 -0,2 +0,36 +2,16 -0,254 -0,381 
10-11 2,5 -o,5 -2,25 '+O, 33 -0,416 +0,625 +0,3108 +0,777 
10-12 1.5 +1,5 +2,25 o o +3,375 +0,0675 +0,1012 
11-12 2 +1,4 +2,8 -0,26 -0,746 +3,92 -0,2036 -0,4072 
11-13 1,5 -0,74 -1, 11. o o +0,8214 -0,0333 -0,0499 
11-14 2,5 -1,25 -3,125 o o +3,906 -0,0562 -0,1405 
12-14 1,5 +1,5 +2,25 o o +3,375 +0,0675 +0,1012 
-
13-14 2 +1 +21 o o 2 +0,045 +0,09 
13-15 1,5 o o o o o o o 
13-16 2.5 -1,26 -3,15 o o +3,969 -0,0567 -0,1417 
14-16 1,5 +0,74 -1,11 o o +0,8214 +0,0333 +0,0499 
15-16 2 +1 +2 o o 2 +0,045 +0,09 
E -1,878 36,692 
Con los re sul todos de la: tabla anterior se efectúa el Will iot de la Fig. ES. le 
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Como ya se sabe.el valor de N es: 
N = 
VII (x) 
~II + L 
CD Erl 
II -4· ~CD = desplaza~iento vertical del nudo 15= 3.6, S • 10 m 




N = -V (x) T, donde V(x) es la deformada de~ 39,5 • 10 
cordón superior en el Williot. Téngase en cuenta que de los 
desplazamientos de los nudos, sólo interesa su componente. 
vertical. 
Los valores de N se dan en la tabla E8.2b. 
Tabla ES. 2b 
NUDOS· VII (x) certical II 10-4 N .-v (x)/39,5 . = 
15 -39,5 . 10-4 1 
13 -20,1 . 10-4 0,5088 
11 - 2,77 . 10-4 0,070 
9 + 1,6 . 10-4 -0,040 
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La línea de influencia del esfuerzo en el tirante 
CD está representada en la figura ES.ld. Dicha línea de in-
fluencia s6lo es efectiva hasta P, porque desde este punto 
hacia la izquierda el .cable estaría a 11 compresi6n", y eso-
no es posible, pues el cable no agu~nta compresiones. 
Fig. E 8.1d 
2) Línea de influenc·ia del esfuerzo axil en la barra AB 
2.a) Cuando la ca~ga un~taria recorre el cord6n supe~ 
rior desde el punto P hacia la derecha (ver f~gura E8.1e). 
9 15 
Fig. E 8. 1 e 
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Si se toman momentos de las fuerzas situadas en 
la parte sombreada (I), de la figura E8.1e, respecto al nu 
do 6 se tiene: 
-P~m 6 + NAB • 4 = O = 1,5 P* y m 
Ya se ve que la línea de influencia es 1,5 veces 
la línea de influencia de P~m· Esta puede ser conocida, pues 
se sabe la tensi6n (línea de influencia) del tirante. 
p = 1 actuando en 15; P;m = O ya que NCD 1 
P. = 1 actuando en 13_; NCD = 0,5088; E~ = O; P* = ym 
=.0,5088 . 6 - 3 0,035 = 15 
p 1 actuando 11; NCD 0,070; ~ O; P* 0.070 . 6 = en = = = = y m 15 
p 1 actuando en 9; NCB O; ~ o;. P* 1 . 2·,s = 0,1666 = = = = ym 15 
Estos va-lores multiplicados por 1,5 definen la -





Fig· E8.1 f 
2.b) La carga actúa a la izquierda del punto P y a la 
derecha del punto 6 (figura ES.~g). 
El cable traba.ja a compresi6n¡ por lo que p~demos 
precindir de ~1 y la estructura ya es isostática 
2 6 1 
Fig. E8.1 g 
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Tomando momentos respecto al nudo 6· de l·as fuer-
zas situadas en la parte sombreada: 
-P;ro • 6 + NAB • 4 = O; = 1.5 P* ym 
P* es la de una viga biapoyada como la de la figura E8 .lh·. ym 
E 6 
P.* t_______ L ---------~ 
yM r Fig. E8. 1i, 
1 . X = P* ym • L_; P* -ym = 
X 
L 
Luego la reacci6n cuando la ca~ga actúa entre los 
puntos P y 6 es la que se indica en la figura E8.1i entre --
los_ puntos Q y R. 
Fig. E8: i i 
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En el punto 6 Pym 9 = 15 ; luego NAB = 1,5 P* = 0,9. ym 
El tramo que queda ha de ser la l!nea marcada que 
une los puntos.Q y Z de la figura E8.1i. 
El resultado se observa en la figura ES.lf. 
3) L!nea de influencia de la rotaci6n AE 
Aplicando el teorema de reciprocidad a los estados 
III y IV de la figura E8.1j ~e deduce: 
= VII(x) 
EA G con G = 1,4 Txm 




Fig. E8. 1 j 
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Hay que hallar la deformada v1I(x} d~ la figura 
ES.lj. Para resolver ese estado IV se ·consideran a su·vez 




Estado (l V) 
= 
Estado (V) 
"Estado (V 1) 
Fig. E8. 1 k 





9-11, 6- 8, 1T 4-6; 2-4 
6 1 8 9 11 13 15 \ e -í Ñ 
7-\0 5·7 . 3·5, \T 
0.2661 
Estado (V) 
Los resultados se tienen en la Tabla E8.1a. El 
Cremona del estado V se puede ver en la figura E8.11. 
Para hallar el valor del influjo J se puede plan-
tear que· los esfuer~os del estado (IV) estén en equilibrio, 
y esto se puede hacer obl~gando á que el trabajo total sea 
cero con -los desplazamientos y deformaciones del estado (VI). 
JL 
- EO 
Teniendo en cuenta la tabla E8.1a se tiene: 
NB-1 V VI L -4 i~O N • N EO = - 1,878 • 10 
1 
L -4 
<En> cable = 3 • · 10 
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De donde: 
-1,878 + 36,6928 J = -3 J J = 0,045 
Si el resultado hubiera sido J < O, como se .trata 
de un cable, el único estado que se tendría en cuenta ser!a 
el O. Pero como J > O, el estado total es: 
NIV = NV + JNVI ; (J = 0,045) 
Los esfuerzos totales se tienen en la Tabla ES.la. 
Los AIV necesarios para aplicar Williot están en 
la misma tabla. 
El Williot se halla en la figura E8.1m. 
La l!nea de influencia pedida se indica en la fi 
gura E8.1n donde como ya se sabe: 




VIV(x) son las componentes verticales de los co-
rrimientos. 
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Ejercicio E8.2. 
Hallar la línea de influencia del esfuerzo axil en 
la barra 10-11 de la figura E8.2a para una carga vertical -
unidad recorriendo el cord6n inferior. 
Características de las barras: 
2 Secci6n : 10 cm • 
Sección barra 10-11: 2 2 cm • 
Módulo de elasticidad: 2 • 106 kg/cm2 • 
3 S 7 9 
3.00 
·1· 3.00 ·1· 3.00 i· 3.00 ----1 
Fig. E 8.2a 
t 
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Aplicando el teorema de MAXWELL a los estados (I) 
y (II) de la figura E8.2b se tiene: 
I I L 
= - 1 • dy10 = -N10-11 (En>10-11 
I 
N10-11 = d~io + <i'n> 10-11 
1 
v(x) 
Estado [ 1) 
Fig. E42b 
Es decir, basta con hallar la deformada del cord6n 
inferior de la estructura del estado II y multiplicarla p9r -
el factor de proporcionalidad 
1 
d~io + <E~> 10-11 
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Sólo se considera la componente vertical de los desplazamien 
tos en la citada deformada. 
Los valores de L/EQ son: 
L 2 · -4 ( ) - __ ____,,_....;.,;___, ____ ...,.. = 5 • 1 O m/t 
En 10-11- 2 • 107 2 • 10-4 
L 
CEn>resto = 2 . 10 7 
3 -4 
= 1,5 • 10 rn/t 
En la tabla E8.2a se da la relaci6n de esfuerzos 
y deformaciones en cada barra para el estado (II). En la fi 
gura E8.2c se efectúa el Williot para este estado, cuyos -
resultados numéricos, para los desplazamientos verticales -
de los nudos del cord6n inferior, se dan en la tabla E8.2b. 
Factor 
cornun 10-4 10-4 
Barra L/ES1 NII ll 
1-2 1,5 o o 
1-3 1,5 o o 
2-3 1,5 1,155 1,7325 
2-4 1,5 -0,577 -0,8655 
3-4 1,5 -1,155 -1,7325 
3-5 1,5 1,155 1,7325 
4-5 1,5 1,155 1,7325 
4-6 1,5 -1,732 -2,5980 
5-6 1,5 -1,155 -1,7~_25 
5-7 1,5 2,310 3,4650 
6-7 1,5 -1,155 -1,7325 
6-8 1,5 -1,732 -2,5980 
7-8 1,5 1,155 1,7325 
7-9 1,5 1,155 1,7325 
8-9 ··1, 5 -1,155 -1,7325 
8-10 1.,5 -o, 577· -0,8655 
9-10 1,5 1,155 1,7325 
~ 
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Tabla E8.2b 
Nudo dii k dii y y 
1 0,80 . 10-4 0,0186 
3 1,27 . 10-4 0,0295 
5 1,80 . 10-4 0,0419 
7 - 7,80 . 10-4 0,1814 
9 -27,35 . 10-4 0,6361 
10 38,00 . 10-4 
Donde k tiene el valor: 
104 
38 + 5 - 232,558 
La línea de influencia pedida es la que se indica 




3 7 ~----------~--------~~._------~-----------o9 
-
0.0186 0.0295 0.0419 
F'ig. E 8. i d 
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Ejercicio Ell.l. 
Dada la pieza ~-2 de la figura E~l.la, se pide: 
a) Determinar las r~gideces y coeficientes de transmi-
si6n. 
b) Hallar los momentos de empotramiento r~gido en sus 
extremos producidos por: 
1) Carga uniforme de valor P. 
2) Ca~ga puntual P aplicada en el centro del vano. 
3) Carga puntual P aplicada a un cuarto de luz del 
extremo 1. 
'1. 
.21 1 1 21 1 
~ L + L + _b_ ~ 4 2 4 
Fig. E 11.1a 
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Si se bonsideran los casos de ca?=ga simétrica y_ 
antisimétrica y sus respectivas conjugadas (figuras E11.1b, 
E11.1c, ~11.1d y E11.1e) se tiene: 
1 1 L 1 L) es = 2(2EI • 4 • 2 + EI •. 2 1 = ~. R = o ' S S 
8EI 
3L 
e L _ (1 1 L 2 L + 1 1. L A • 2 - 2 • 2EI • -2 • 3 . 2 2 • 2EI • 4 2 . 3 . L 1 4-2 
1 
~; 
32EI R = A 3L 
y las rigideces y transmisiones se deducen como s~gue: 
R = R(l-y) [ R = RA + R 40EI 20EI 20EI S S 1 
Rl =· R = 2 . --n,-= 3L = 3L R(1+y) 2 2 RA = 
R· 32 3 3 A 1 1 y = R- = 20 - = 5 y12 = y21 = 5 
ilulllllllu:i*EI 
t "s t "s 
Fig. E11. lb.- Carga simetrica Fig. E 11. le . - Viga conjugada de 
la carga simétrica 
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Fig.E11. Id.- Carga antimétrictJ Fig. E11.1e.- Viga conjugada de la 
carga an timétrica 
b) Cualquier estado de cargas se puede descomponer en 
los estados qu~ se indican en la figura E11.1f. Entonces -· 
los momentos de-empotramiento se pueden expresar como: 
,.. 
Ml = R1 e,_ - Y 21 R2. e 2 
,.. (Ell.la) 
M2. = + y12 R161-R2 e2 
p(x) e sentido positivo 
· CP3·' ~J·C~~J 
R1 {)1. Y12 R1{)>1 Y21 Rz.o-2 Rz.OZ 
Fig. E/1.11.- Descomposicion de un estado de cargas 
b-1) Para el caso de carga unifor.me se tiene la ley de 
momentos y la viga conjugada de las figuras Ell.lg y ll.lh. 
~~-
- (Lx-x2 ) 2 
Fig.E 11. lg.- Ley de !lectores 
paro carga uniforme 
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t .,, "z t 
Fig. E 11.1h.- Viga conjugada 
·para carga uniforme 
El área de carga en la viga conjugada es: 
Are a 2 = A = 3 • L·. • 
5 PL3 
6 • 64EI; A = 
De donde se obtienen e1 y 92 ; 
y aplicando la f6rmula (Ell.la) se tiene:. 
= 20EI 9PL3 (1 - 1) ~ . 256EI S 
PL3 5PL3 




= .1_ PL2 = 32 -M 2 
b-2) En el caso de ca~ga puntual en el centro del vano 
se resuelve de la misma forma. En las figuras Ell.li y Ell.ij 
se indican la ley de momentos flectores y la v~ga .conjugada 
respectiva. 
)l /-!& 
Fig. E 11. 1 i Fig· E 11. lj 
Ley·de momentos flectores para 
carga putual en el centro del 
vano. 
Viga conjugada para carga 
puntual en el centro del 
vano. 
El área de ca~ga en la viga conjugada es: 
Are a 




= = 48 
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20EI 7PL 2 ~) 7 
= ~ . i28EI (1 - 5 = 48 PL 
-M 2 
b-3) Del mismo modo que los anteriores se resuelve el 







.. .-~w.-.~~--~ 2 16EI 
IT" -·t-
Fig• E11. lk 
Ley de momentos flectores para 
carga putual a ~ del extremo 1 
~2t 
Fig· Ell./1 
Viga conjugada para carga pu~ 
L tual a 4 del extremo 1 
Area A 1 L 3PL 1 L 3PL 1 L PL 
= = 2 .. • • 16EI - 2 . 4 . 32EI - 2 • 4 • 32EI = 
Are a 
20PL2 
8 • 32EI 
Para hallar e1 se toman momentos respecto al extre-
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mo.2 y se tiene: 
EM (respecto a 2) = O 
1 L 3PL 3L 1 1) + 1 3L 3PL 2 3L 1 1 
. 2 . 4 . 3 2EI ( T + 3 . 4 2 • T . 16EI • 3 . L 2 . 4 . 
PL 2 L 
• 32EI • 3 • 4 = 61 L 
17PL2 
= 384EI ; 
13PL2 
384EI 
A = 20EI(17PL2 3 13PL2, - 23PL • A 23PL 
Ml 3L 384EI - S . 384EI 1 - 144 ' Ml = 144 
M2 = 20EI(- 13PL2 + l 17PL2 = 3L 384EI S • 384EI) 
7PL 





a) Determinar los coeficientes de transmisi6n y 12 y y 21 
y las rigideces R1 y R2 de la pieza que se. ~ndica en la fi-
gura El1.2a. 
Se supone: 
2 EI1 = 1 t .. m 
K 
lOO 
s·iendo K las dos últimas cifras del número del alumno. 
La secci6n de la pieza es rectangular, cori varia-
ci6n lineal del canto. 
b) En la pieza anterior, hallar los momentos de empo-
tramiento rígido en los extremos 1 y 2, en los siguientes 
casos de actuaci6n de cargas: 
-1 1. Carga uniforme vertical de 1 T.m • 




Fig. E 11. 2ei 
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Para la resolución de este ejercicio se tomará 
K = 10. 
a) Para no efectuar la int~gración exacta se divide la 
viga en tramos de 0,10 metros como se indica en la ·f~gura 
E11.2b. 
h 
X X X X 
X X 
o a1o 020 o.30 0.1.0 oso 060 0.10 nao aso 100 X 
• X 
Fig. E11. 2 b 
Los fij ser4n: 
f = ¡L ( 1 - x)· 2 1 d f = 11 O L • EI(x) x; 12 ¡
L X X 1 
f21 = O (l - L)L • EI(x) dx; 
lo~ valores de las funciones suLintegrales se tomarán· cons-
- 154 -
tantes e iguales al valor que tengan.en el centro .de cada 
dóvela. 
h(x) = 
para X = 0: EI1 = E . ...!_ bh
3 
= 1 12 1 
L: EI2 E 
1 3 1 para x = = . 12 bh2 = 10 
EI (x) 1 3 X 1 . 3 = E • 12 bhl {-- {-- - 1) + 1} L 3 10 = {~ ,_1_. - 1) + 1}3 L 3 10 
El cálculo ordenado se efectúa en la tabla E11.2a. 
(1) (2) 
x/L X (x/L) 2 (1-~) 2 1 --L L 
0,05 0,95 0,0025 0,9025 
0,15 0,85 0,0225 0,7225 
0,25 0,75 0,0625 0,5625 
0,35 0,65 0,1225 0,4225 
0,45 0,55 0,2025 0,3025 
0,55 0,45 0,3025 0,2025 
0,65 0,35 0,4225 0,1225 
0,75 0,25 0,5625 0,0625 
0,85 0,15 0,7225 0,0225 
0,9? 0,05 0,9025 0,0025 
E 
Tabla E11.2a 
(3} ( ·1) 
X X EI (x) 1 
-(1--) EI (x) L L 
0,0475 0,9281 1,085 
0,1275 0,7777 1,286 
0,1875 0,6496 1,540 
0,2275 0,5363 1,865 
0,2475 0,4370 2,288 
0,2475 0,3508 2,850 
0,2275 0,2768 3,613 
0,1875 0,2140 4,673 
0,1275 0,1615 6,193 
0,0475 0,1183 8,451 




































s 6 3,59 
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Con los resultados anteriores s~ puede escribir: 
fll = 0,573 
f12 = f21 = 0,509 
f22 = 1,794 
Cálculo de las rigidec·es y factore·s de t·ransmisi6n: 
= 0,7689 
Rl 
f22 1, 79.4 2,33: R2 





= ·0,28; f21 - 0,509 o, 89· 
f22 y21 
= 
fll - = 1,794 0,573 
R1 = 2,33 y12 = 0,28; R2 = 0,74; y 21 ·= 0,89 
b) Momentos de empotramiento rígido. 




M2 = -R2 e2 + Y12 Rl el 
b.l) Carga uniforme· vertical de 1 T/m. 





2 t {t: {t! t 
Fig. E11. 2 d.- Ley de momentos 
/lectores para carga uniforme. 
dt 1 1/m 
Fig. E 11.2t.- Viga conjugada para 
la catga unilormt de 1 T/m 
X . dx 
2< l-x) • EI (x) • X = d e1 2 
1 -1 1 2 1 1; e2 = 210 x (1-x). EI(x) dx 
x dx 2 (1-x) • EI (x) • (1-x) = d e1 1 
1 1 2 1 
= 2¡0 x(1-x) • EI(x) dx 
La integración numérica se realiza en la tabla . 
El1.2b. 
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b.2) Carga puntual unidad en el centro de la luz: 




2 ~~2 EI!xl lx·~~-1 
A-L. X. 
t ~~ ~:t 
Fig. E 11.2 f.- Ley de momentos 
flectores para · carga unidad en 
Fig. é 11.2 g.- Viga conjugada · p_ara 
carga Uf)idad en el centro de 1 
el· e entro del va no vano 
1 X dx 
= d e2 1 {x<O,S) 2 . EI (x) . X 2 . 
1-x dx 
= d e2 1 (x>O,S) 
-2- . EI (x) . X 2 . 
1 dx (1-x) d a2 1 (x<b,S) 2x . . = . EI (x) 1 
,_X dx (1-x) d 2 1 (x>O,S) 
-2- . EI (x) = el . 
82 1 ¡0,5 (1-x) 1 dx + 1 1 (1-x) 2 1 dx = 2 X . El (xf 2 1o,s . El (x)· 1 o 
e2 1 ¡O,~ 2 1 d + 1 ¡1 (1-x) 1 dx = 2 X X . 2 0,5 X 2 o EI (x) EI (x) 
La integrución numérica se realiza en la tabla E11.2b. 
( 1) (2) (3) (4) 
1-x x2· (1-x) 2 2 2 X x (1-x) x(1-x) 
O,OS 0,9S 0,002S 0,902S 0,00237 0,04S12 
0,1S 0,8S 0,0225 o ,_722S 0,01912 0,10837 
0,2S 0,7S 0,0625 O,S62S 0,04687 0,14068 
0,3S 0,6S 0,122S 0,422S 0,07962 0,14787 
0,4S o,ss 0,202S 0,3025 o ,·11137 0,13612 
0,55 0,4S 0,302S 0,2025 0,13612 0,11137 
0,65 0,35 0,422S 0,1225 0,14787 0,07962 
. 
0,7S 0,25 O,S625 0,062S 0,14062 0,04687 
0,8S 0,1S 0,722S 0,022S 0,10837 0,01912 




x (1-x) 1 (1). (6) (2). (6) EI Cx) 
0,047S 1,08S 0,00271 
0,127S 1,286 0,02893 
0,187S l,S40 0,0962S 
o' 2'27S 1,86S 0,22846 
0,2475 2,288 0,46332 
0,247S 2,8SO O,S7712 
.. 
0,2275 3,613 0,442S9 
0,187S 4,673 0,29206 
0,127S 6 '1_93 0,13934 
0,047S 8,4S1 0,02113 
s1 s2 
0,82 1,47 

























s5 1, 49 
. 
-





Teni.endo en cuenta Ios resultados de la tabla 
anterior, resulta: 
e2 1 0,10 + i 0¡10 0,148 = 2 8 5 . 2 8 2 . = 1 
e2 1 0,10 + 1 ~ 0,10 o, 220~ = 2 5 1 . 2 t)6 . = 2 
el 1 0,10 0,0975 = 2 5 4 . = 1 
el 1 ¿~ 0,10 0,1565 t = 2 8 3 . = \¡ J 2 
"'1 
rJ 
Ml = 2,33 . o 10.915 - 0,89 . 0,74 . 0,1565 = 0,13 m . t . , 
"'1 M1 = 0,13 m • t 
"1 M2 =-0,74 • 0,1565 + 0,28 ~ 2,33 • 0,0975 =-0,05 m . t ; 
"'1 M2 =-o., O 5 m • t 
"2 2,33. 0,148- 0,89. 0,74. 0,2205 =·0,20; M1 = 0,2 m . t 
"'2 "2 M2 =-0,74 • 0,2205 + 0,28 . 2,33 . 0,148 =-0,07; M¡ =-0,07 m . t 
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Ejercicio E11.3. 
La barra a-b de la figura E11.3a es una pieza de 
sección variable .Y de longitud 7 m. 
Se sabe, cuando está articulada en ~ y empotrada 
en b, que al darle un descenso de un extremo respecto al -
-4 otro de 1 cm aparece un giro en~, ea= 2 • 10 radianes· 
y un momento en b, Mb = -4 mt. 
Si la_ suponemos biapoyada en~ y b, al introducir 
un momento en a de 10 mt, aparece un_ giro en ese extremo --
-4 ea = 4 • 10 radianes. 
Calcular las r~gideces y coeficientes de transmi-
si6n de la pieza a-b. 
a b 
¡s. .. ----- 7. 00 
·1 
Fig. E 11. 3a 
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..1, aQ : 2 X 1Q rd 
Mb =- 4 m x t 
Fig. E11.3h 
Considerando la f~gura E11.3b se tiene: 





- L = --7-a 
Mb = Yab Ra 8* + ~ 8b J 8* = 2 
10-4 - 10-
3 ! 10-4 . --= a a 7 7 
o = R ! 10-4 Yba ~ 10 10-4 {E11.3a.} a 7 7 
{E11.3b.} 
de {E11.3a.} se tiene: 
4Ra = lORb Yba y como Yab Ra = .Ypa ~ se tiene: 





Yab xM Yba x Yab xM 
Fig. E 11.3 e 
Considerando la f~gura E11.3c se tiene: 
M - 0,4 Yba M = 10; 
A partir de {E11.3b.}: -28 
A partir de.{E11.3a~}: 
-28 • 104 1 = 1,6 Ra - 4 R 
a Yl)a 






A partir de {E11.3d.} y'{E11.3c.}: 
10 • 104 
4{1-0,4 Yba) 
4 4 . 
-28 • 10 . yba 28 • 10 • Yba 
= = --~--------- + +4(o, 4 ·yba-1) 4 {1-0, 4 yba) 
_ 10 _ S 
+ Yba - 28 - 14 
10 . 10~ 
R = ----~ = a S 
'4 10 . 10 
1 
= 70 • 10
4 
= 3S 104 = 
24 12 29167 4{1-0,4 14) 4 {1--) 7 
R = 4 14 3S 104 = 98 103 = 32667 
--b 10 S 12 3 
Los resultados son, pues: 
Ra = 29167m.t¡ lb= 32'667m.t; Yab = 0,4; Yba .= 0,36 
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Ejercicio E11.4. 
La barra ab de la figura E11.4a es una pieza rec-
ta de secci6n variable. 
Se sabe que cuando está articulada en sus extre-
mos y se aplica un momento de 4 m.T en "b" los giros en "a" 
y "b" son eA = -2 • 10-4 radianes y eB = 3 • 10-4 radianes_~ 
Si se aplica el mismo momento en el extremo "a'• 
. 4 
el giro de ese·extremo es ea= 4 ~ 10- radianes. 
Cuando se aplica una carga uniforme de 1Tm/ml los 
giros en los extremos "a" y "b" son ea = -1 • 10-4 radianes 
-4 . y eb = 0,75 , 10 _rad1anes. 
SE PIDE: 
Determinar los coeficientes de r~gidez y transmi-
si6n y los momentos de empotramiento, para una sobrecarga -
uniforme de 5 Tn/ml., en los extremos de la pieza. 
Q b 
Fig. E 11. 4 a 
~Jat;. 
'77?7~----
eA = -2 • 10-4 rd. 
9B = 3 • 10-4 rd. 
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Fig. E 11. 4 b 
=4+ M=~-4---
1-Yab • Yba 
M -4 4 4 
R = 3 · 10 + ~(l- ) = 3 • 10- {E11.4a.} 
--b Yab • Yba 
{E11.4b.} 
':t = cE=~ i)O ¿r ~J 
M YabM' YbaYabM' YabM' 




M' (1-yab Yba) = 4 + M' = ~---1-Yab Yba 
4 Ra(1-yab Yba) = 10 {E11.4c.} 
. 4 




De {E11. 4c} y {E11. 4a} 3~ ~ 4 
4 
+ ~ ;: 3 Ra 
4 De {E11. 4c} y {E11. 4b}: 1=2yb1 
Ra(1-yab Yba) = 2 • 10 • yba {E11.4b.} 
De {E11.4d.}: Ra • yab = ! R 1 + 3 .a 2 
1 2 De {E11.4c. }: Ra.<1-2 3) = 
4 4 3 4 ~ = 3 Ra = 3 2 10 = 
1 t/ m 
lltllllllll 
.___~~ 
Fig. E 11. 4d 
e = -1 • 10-4 rd; · 
a 
-4 
eb= 0,75. 10 rd;. 
-4 e• = s . 10 rd. 
a 
e* = - 15 10-4 rd b - 4. • 
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A 
Ma = Ra e~ + Yba lb eb ·= ~ 104 • 5 • 10-4 + ~ 2 • 104 (-~5 10-4) = 
A 
. 




l5 + 10 = 
2 2 - 2 
A 
. 









De una pieza recta AB que forma parte de una estruc 
tura reticulada se sabe ünicamente lo siguiente: 
Caso lA. Si se supone la pieza articulada en A y B y .se 
aplica un momentó unidad en el extremo B apare 
cen unos giros wA = -e¡, y wB = e2 y análoga-
mente si se aplica el momento unidad en A los 
giros que aparecen son: wA = ei y wB = -e2. 
Caso 2A. Si se supone a la pieza articulada en A y B, 
y se aplica el momento unidad en el extremo 
B aparecen los giros wA = -e1 y wB = e2 y se 
supone la pieza empotrada en A y B y se da -
un corrimiento normal a la misma al extremo 
B respecto al A de valor unidad aparecen unos 
momentos en sus extremos de valor MA en el ex 
tremo A y ~ en el extremo B. 
SE PIDE: 
a) Con los únicos datos del caso lA, razonar si es p~­
sible determinar los valores de las r~gideces y· coeficientes 
de transmisión para introducirlos en un·c~lculo de Cross. 
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Fig. E 11. S a 
Por definici6n: 
f22 e2 e2 f.12 e• 
RA 
2 
= = e. e' = e' ; YAB = f22 = e;-f11 f12 a • e2 - el 1 2 1 2 
f21 f22 e• 1 a' 2 
Análogamente: 
Por lo tanto, en este caso es posible .la det~rmi·n!. 
ci6n exacta de .. las rigideces y transmisiones. Naturalmente-
b) 
Fig. E11. 5 b 
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Fig. E11. 5 e 
De la figura (E11.5b.): 
De la f~gura (E11.5c~): 
{Ell.Sa.} 
{Ell.S~.} 
1 ~ = -~a---------~a~,; 
2 YBA 2 
pero, ~or reciproci9ad f 12 
Luego: 
~ (6 2 - YBA • 61 ) = 1 {E11 .. 5c.}; además RB YBA = RA. YAB 
{Ell.Sd.} 
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Con las ecua e lo pes {Ell. 5a.) , (F.ll. 5b -~) ,. (El l. se:.) 
.y (El l. 5d.) es posible la] .determinación de la_s rigideces ·y 
~xans~isiónes, aunque exiaLe· una incógnita más, la longitud 
L• 
En efecto: 
Por otra parte: 
De las eouacioneb (El1.5a) y (Ell.5b) a~ deduce: 
Expresando las rigideces y transmisionec en fun-
~ión de las flexibilidade~ f 11 , f 12 , f 21 y f 22 s6 deduce 
.la ecuación siguiente.en-la. única incógnita f 11 : 
con lo que resulta: 
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Ejercicio E13.1. 
En la estructura de la figura E13.1a hallar las 
leyes de esfuerzos axiles, de momentos flectores y cortan-
tes. Hallar también la reacción en el apoyo A. 
r 4.00 -t---- 8.00 ----··+-4.00~ 
'o X 3 o 7 o X 3 o 'o )C 30 A 
,( ... ,. 
~\?+"'o 
(> y 







Los nudos se dea~gnarán como se·indica en la fi-
gura E13.1b. 
A 40 x30 B '10 X 30 o 
Fig. E 13.1b 
Las rigideces de las barras son proporcionales a: 
R = R x3 AB CD ~4 
43 T = 12,000 
73 Rae ~T = 42, 875 
~E 
Como la carga es antim~trica: 
RBc 1 1,5 • 42,875 = 64,3125 
El nudo B es. el anico que se tiene que estudiar, 
pues los resultados en·el nudo e se obtienen por antimetr!a. 
Los coeficientes de reparto en el nudo B son: 
l<sA= 12 = 0,15 12 + 64,3125 + 5,40 
.... 176 -
64,3125 
= ~--~~~~-~~ -- 0,79· 12 + 64,3125 + 5,40 
~--~~5~,~4~0~---=~~ = 0,06 12 +.64,3125 + 5,40 
Y los momentos de empotramiento perfecto son: 
10 • 5 = 
8 - 6,25 mt 
Con estos datos se puede efectuar el Cross que se 
indica en la Tabla E13.1a. 
Tabla E13.1a 
Nudo B 
Barra ·BC BE BA 
y .o, 50 
R 64,31 5,40 12,00 
K 0,79 0,06 0,15 
A 
M -6,25 
MI 4,94 0,37 0,94 
E 4 ,·94 -5,88 0,94 
----
~B 1 - 6,25 + 2 (-5,88 + 6,25) = 6,44 m • T 








Fig. E13. le 
Fig. E 13.1 d 





Para hallar las leyes de axiles hay que plantear 
los equilibrios de los nudos B y e ya que a efectos de axi-
les no hay antimetría pues no hay simetría de apoyos. (Fig~ 




Fig. E 13.1 f 
NAB = o 
NBC + 4,89 
4 3 - o NBE -4,92 T . 5 - NBE . s·- = 
0,24 1,24 4,89 3 NBE 







~4.89T t21. T 
\ NcF 
Fig. E 13.1g 
4 3 -6,86 + 4,89 • S + NCD + NCF . S - O NCF = 4,92 T 
3 4 1,24 - 0,24 + 4,89 • 5 - NCF . 5 =O NCD =-13,72 T 
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Fig. E 13.1 h 
La reacci6n en D es de 13,72 T hacia la izquier-
da. 
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E¡jercicio E13. 2. 
En la estructura indicada en la figura E13.2a las 
barras horizontales tienen 0,40 m de canto y 0,30 m de ancho 
y las verticales son cuadradas de 0,30 m de lado. Se despre-
cia el peso propio. 
Se pide: 
1) Momentos flectores en extremos de barras. 
2) Leyes de axiles a lo la~go de la barra AB. 
3) Giro en A. 
3T 






.. + 0.5 t/m o q 
N 
_L 
~250 .¡. 5.00 
-+----·-- s.oo ·1 
Fig. E13.2a 
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E = 2 • 106 t/m2 
A efectos de cálculo, la estructura equivale a la 
indicada en la figura E13.2b. 
3T 
2 t/m 
7. 5 mxt 2mxt 
e 3 ) ST 
as t/m 
4 
Fig. E 13.2 b 
Las rigideces son 
R21 = R12 4 
27 27 = . -¡¡-= 
R23 = R32 = 4 . 64 = 51,2 S 
R34 = 3 27 - 20,25 . -¡¡--
R35 = 3 64 - 38,4 . -s-
Los coeficientes de reparto son: 
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Los momentos de empotramiento perfecto debidos a 
las cargas actuantes son: 
M12 = -M21 = 0,67; M23 = -M32 = 4,17; M34 = 2,65; M35 = -1 
Con estos datos se puede efectuar el cálculo de 
Cross de la tabla El3.2a. 
Mext = 7,5 
NUDO 2 3 
BARRA 2-1 2-3 3-2 3-4 3-5 
y 0,5 0,5 0,5 
R 27,0 51,2 51,2 20,25 38,4 
K 0,35 0,65 0,47 0,18 0,35 
A 
M -0,67 4,17 -4,17 2,65 -1,00 
MI 1,40 2,60 1,18 0,45 0,88 
MII 0,00 0,59 1,30 0,00 0,00 
MIII 
-0,21 -0,38 -0,61 -0,23 -0,46 
¿ 0,52 6,98 -2,30 2,87 -0,57 




5( t J 1 1 1111 l lll f}!S(J 









Fig. E 13.2 e 
Si se plantea el equilibrio del nudo 3 (figura 









1) Los momentos flectores en extremos de barras son 
los que se indican en la figura E13.2e. 





2.3 0.5 7 ( ) ( ) 
,.-....... 
. '--"" 2.87 
o 


















Fig. E 13.2 f 
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La rigidez de la barra 2-3 en el nudo 3 es: 
= 4EI/L 6 1 o 4
3 
= 4 • ·2 • 10 • 12 • O, 3 • T = 160 mxT 
3) El giro en A es: 
= ~M que se reparten = 
R32 
-3 eA = 3,6 • 10 rd 
1,18 - 0,61 = 
160 . 0,0036.rd. 
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Ejercicio E14.1. 
En la estructura de la figura E14.1a cuando ·el 
-2 nudo 4 sufre un descenso de 1 cm y un giro de 0,5 . 10 
radianes en sentido positivo y la barra 2-3 sufre un in-
crerr.ento de temperatura de 40°C, se pide: 
a) Reacciones en 1. 
b) Esfuerzos en A (punto medio del dintel 3-5). 
E= 2 . 106 ton/m2 • 
a = 10-s oc-1 • 
Sección de todas las barras: 0,30 • 0,40 
2 
·4 
~ 6.00 -....,¡·1~-- 6.00 --+--- 6.00 ---1 






Las rigidece~ de las barras son: 
R21 
4EI X 0,47; R23 
2 0,67; R12 = = w X· = R32~ 3 = 
R34 
4 0,44; R35 
4 0,53 = R43~ 9 = = R53~7,5 = 
3 R56~ 13,5 = 0,22 
Los momentos de empotramiento perfecto para los 
distintos casos son: 
1) Descenso de ét:POYO_: 










Teniendo en cuenta la f~gura E14.1b· y consideran 












5 VI= o,o884 o 6 M21 =A . 72 . A 6 
"' o 6 1,5 -
M32 = A . 62 • -6-- 0,0417 A 
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A A 
o o 6 4,5 -
M34 = M43 = A . 31 . ~- 0,0556 A 
A A 
o o 6 7,5-
M35 = M53 = -A . 7.5 2 
. 
-6-- -0,,124 A 
Fig. E 1".lb 
2) Giro de apoyo. 




M43 = R43 _. e4 =A • 0,44 • 0,5 = 0,22 A 
A A 
o o 
M34 = ~M43 = 0,11 A 
2 
Fig· E 14.1c 
-2 
= 0,5 • 10 rd 
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3) Incremento de temperatura. 
Según la figura E14.1d se tiene: 




= 0,24 • 10 
-2 
= 0,34 • 10 
,.. 
o 
= M21 = 
6 
-A • ~ • 0,34 = 
,.. 
o 
= M32 = 
6 A • - 2- • 0,24 = 6 2 
4 
Fig· .E 14.1 d 
-0,0283 A 
0,04 A 
O 24 • 10-2 
' 
6 1 3 -2 ~. 10 ·.12. 0,3. 0,4 • 10 = 32 
Y los momentos de empotramiento totales son: 








M34 = 5,3 m.T; M43 = 8,82 m.T; M35 = M53 =·-4,3 m.T 
Con estos datos se efectfia e~ Cross de la Tabla 
E14.1a. 
Tabla E14.1a 
Nudo 2 2 5 
Barra 2-1 2-3 3-2 3-4 3-5 5-3 5-6 
y 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
R 0,47 0,67 0,67 0,44 0,53 0,53 o ,·22 
K 0,41 0,59 0,41 0,27 0,32 0,71 o ,·29 
A 
M 1,92 2,61 2,61 5' 30. -4,30 -4,30 0,00 
MI 
-1,86 -2,67 -1,48 -0,97 -1,16 3,05 1,25 
MII 0,00 ~0,74 -1,34 0,00 1,53 -0¡58 o 10.0 
MIII 0,30 0,44 -0,08 -0,05 -0,06 0,41 Q,l2 
I: 0,36 -0,36 0,29 4,28 -3,99 -1,42 1.42 
M12 = (0,36 - 1,92) o,s + 1,92 = 1,14 m.t 
M43 = (4,28 - 5,3) 0,5 + 8,82 = 8,31 m.t 
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Equilibrio del nudo 2 (figura E14.1f): 
Proyectando según la vertical: 
V2 V2 0,108 + 0,177 ~ - N21 :f = O 0,216 + 0,177'V2. = = 0,33· y2 
N23 = (0,177 + 0,33) ~ = 0,36 t 








Fig· E 11,. 1 h 
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Equilibrio del nudo 3 (f~gura E14 .lh): 
N35 cosa = 0,36 + 1,40 + 0,72 sena 




Los esfuerzos en A son los de la f~gura E14.ii. 
1 D 1 
1.2 85 mxt 0.72 t 2.74 t 
Fig.·E 1 i,. 1 i 
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Ejercicio E14.2. 
En la estructura indicada en la figura E14.2a., -
hallar las leyes de esfuerzos si toda la estructura sufre -









~6.00 -+-6.00 +-6.00---4 










2 3 4 T 
7 = 7' 
Fig. E 14.2 b 
Teniendo en cuenta la figura E14.2b. y que el -
alargamiento de una barra de longitud L es ~x = a • L ~ T = 
-S -4 
= 10 • L • 40 = 4 • 10 • L se puede escribir: 
dy4 = d = dy2 = 4 • 10-
4 9 = 3,6 10-3 11!. y3 
dy1 = 4 10-
4 
. 6 = 2,4 10-3 m 
dx2 = 2 • 4 10-
4 6 = 4,8 10-3m 
dxl 3 4 10-
4 6 7,2 
. -3 
= . . . = . 10. m 
Los asientos diferenciales son, para cada barra, 
los que s;t.guen: _ 
barra 1-2 ~ 
Y1-2 
-3 
= 1,2 • 10 m 
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barra 1-5 8 = d = 7,2 . 10-3 m 
y1-5 xl 
barra 2-6 8 = d = 4,8 . 10-3 m 
Y2-6 x2 
siendo 
. 6 1 3 
= 10 . ~ • 0,3 . 0,4 6 = 10 . 0,0032 = 
3 2 
= 3,2 . 10 T.m 
















-6 • 3,2 . 103 
-3 
= 62 . 7,2 • 10 = 
3,2 103 10-3 /J. -6 . 1,2 = . 
62 
. . = 
Y1-2 
-3 • 3,2 . 10 3 -3 = 92 • 4,8 . 10 = -0,57 m .. T 
Las r~~ideces de las barras son las que se indican 
a continuación: 
= ~ EI 3 
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R2-6 3EI = -ª. El 
1 
= = 3 EI L 9 
R3-4 
3EI _ 
-ª. El 1 = ¡;-- = 2 EI 6 
Con estos datos se efectúa el cálculo de Cross de 
la tabla E14.2a. 
Tabla E14.2a 
NUDO 1 2 3 
BARRA 1-5 1-2 2-1 2-6 2-3 3-2 3-4 
y 0,5 0,5 o·,5 0,5 0,5 
R 2/3 2/3 2/3 1/3 2/3 2/3 1/2 
K 0,5 0,5 0,4 0,2 0,4 0,57 0,43 
"" M -3,84 -0,64 -0,640 -0,570 0,000 0,000 0,000 
MI ~,24 2,24 0,484 0,242 0,484 0,000 0,000 
MII 0,00 0,242 1,120 0,000 0,000 0,242 0,000 
MIII 
-o, 121 -0,121 -0,448 -0,224 -0,448 -0,138 -0,104 
MlV 0,000 -0,224 -0,061 0,000 -0,069 -0,224 0,000 
Mv o-,1-12 0,112 0,052 -0,026 0,052 o,. :l:-a9 0,096 
--MVI 0,000 0,026 0,056 0,000 0,064 0,026 0,000 
MVII 
-0,013 -0,013 -0,048 -0,024 -0,048 -0,015 -0,011 
¿ 
-1,622 1,622 0,515 o·, 5.50 0,035 0,019 -0,019 
A A 
Mji = (Mij - Mij)yij + Mij 
M5_1 = (-1,622 + 3,84) • 0,5 - 3,84 M5_ 1 = -2,731 m.t 
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El resultado se esquematiza en la figura E14.2c •. 
s-el·_-___ 2 )~ 
l622 1 l r-'\ 0.35& 0.356 
, ...,..__ 0.726 
~e¡---¡)~ 
0.550 0.009 ~ 0.009 






5 _ _..,.. . 0.726 
'-' 2.73\ 
6 ----0.061 7 
Fig. E 14. 2 e 
La ley de moment?s flectores es la de la figura 
E14.2d y la de cortantes la de la figura E14.2e. 
(O) 
(O) 3 0.019 
7 






,.726 t 0.356 0.009 





Fig· E 14.2 e 
Para hallar los axiles se impone el equilibrio- -· 
de los nudos 1, 2, 3.y 4 (f~gura 14.3f). 
0.356 0.009 
0.726 _ _.., 
t 
Fl~ 0.726 1 2 1 0.787 
-o.356I -
o.3r 




n787 _:r=[1 ...... - 0.787 
1 
OD03 




La ley de axiles se representa en la figura E14.2g. 
0.726 








































Hallar en la estructura de la f~gura E15.1a., -
cuando una carga verti·cal unidad dirigida hacia abajo re·c2. 
rre el dintel 1 7 2, 3, 4, la línea de influencia de lós si 
quientes valores: 
a) Momento flector en·A. 
b) Esfuerzo cortante e·n B. 
e) Flecha en B. 
Se utilizar~ el m~todo de los momentos 100. 
A B 
S 6 
4.00 ---.... !·-- 4.00 ~ 




Los tres casos genéricos de actuaci6n de la ca~ga 
unidad descendente son los que aparecen en la figura E15.1b 
donde se señalan también los momentos de empotramiento per 





Fig. E 15. 1 b 
Se consider&n los dos estados de la figura E25.1c 
que linealmente cqmbinados dan todos los demás. 
100 
estado ( 1 ) estado ( 2) 
Fig. E 15.1 e 
Los momentos de empotramiento perfecto para el -
caso biempotrado (figura ElS.ld) y para el caso empotrado-




Fig.- E 15. Id Fig. E 15. le 
La resoluci6n del estado (1) se hace en la tabla. 
. . 
E15.1a y la del estado (20 en la tabla E15.1b. 
Tabla ElS.la 
ESTADO 1 
NUDO 2 3 
BARRA 2-5 2~3 3-2 3-4 3-6 
-
y 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
R 0,67 1 1 0,75 0,67 
M 0,40 0,60 0,41 ·o,31 0,28 
Mext. 100,00 
MI 40,00 60,00 0,00 0,00 0,00 
MII_ 0,00 o,oo· 30,00 0,00 0,00 
Mili O, 00 . . 0,00 -12,30 -9,30 -8,40 
MIV 0,00. -6,15 0,00 0,00 0,00 
Mv 2,46 3,69 0,00 0,00 0,00 
MVI 0,00 0,00 1,85 0,00 0,00 
MVII 0,00 0,00 -0,76 -0,57 -0,52 
t 42,46 57,54 18,79 -9,87 -8,92 
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Tabla E15.1b. 
ES1'Ai)0 ') ~ 
·-·-
2 3 
BARRA 2-5 2-3 3-2 3-4 3-6 
y 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
R 0,67 1 1 0,75 0,67 
K 0,40 0,60 0,41 0,31 0,28 
il 
M 
ext • 100,00 
. MI o;oo 0,00 41,00 31,00 28,00 
.. 
MII 0,00 20,50 O, O'J 0,00 0,00 
MIII 
-8,20 -12,3-Q 0,00 0,00 0,00 
MIV 0,00 0,00 -6 ,,15. 0,00 0,00 
Nv 0,00 0,00 2,52 1,91 1,72 
MVI 0,00 1,26 0,00 0,00 0,00 
I"!VII 
-0,50 -0,76 0,00 0,00 o,oo 
E -8,70 8,70 37,37 32,91 29,72 
a) La linea de influencia del flector en A se calcu-
la en la tabla E15.1c. y se encuentra.dibujada en la fig~ 
ra El S •. lf. 
05754 (4-x) 0.1879 (4 -x) 
( 
2 3' A A) 
M2-3 = (4-x) 
















·M M 2 3 M2_3 = 100 (100-57,54) - 100 8,7 
,.. 2 "' M2 ·= x(l-x/4) · M3 =-
.·• ,.. 
MA = 0,4246 M2 - 0,0~7 






.o 11875 -0,5625 
o o 
2 














M2-3 = - 1030 ... 8·, 7 
,.. 3 2 




HA :::: ..:.o, 007 1•13 
,.. 
X M3 M 
o o o 
1 0,65625 -0,057 
2 0,75 -0,065 
3. 0,46875 -0,041 












Fig· E15. 1 f.- LÍnea de influencia del momento flector en A 
b) La línea ·de influencia del esfuerzo cortante en B 
se calcula en la tabla ElS.ld y se representa gráficamente 




r ·- : f+ 
X S 2 e' = _K_ B 4· 
)t :!: 2 a' x = 1--8 4 
0.5754 (4 -x) 0.1879 (4 ~x) 
(A,.,..--2 ---:i J 
M3_ 2 =-0,1879 M2 + 0,6263 Mj 
1 · 2 M2~3 + .M3-2 !f'¡(O, 5754~0, 1879)·(4-~)QB = - 4 
2 ~ A 
;B- -0,190825.(4-x) QB = ...;0,05.9175·M2 - 0,134825 M3 
X QB Ql 
1;. .~;. Q2 X M2 M3 QB B B 
···o 
-0,76 o .o ,00 0,0000 0,0000 0,000 0,00 
-·-
1 -0,57 l. 0,25 0,5625 -0,1875 -0~008 0,24 
-
2 -0,38 2 0,50 0,5000 -0,5000 0,038 . 0.,54 
3 -0,19 3 -0,25 0,1875 -0,5625 .0,065 -0,18 
4 0,00 4 0,00 0~0000 0,0000 0,000 0,00 
. 
A A 
M2_ 3 = -0,087 &3 
M3_ 2 = -0,3737 M3 
A 
QB = 0,115175 M3 
A 2 
M3 = ~{2-3x + ~} 2 4 16 
o 0,00000 0,000 
1 0,65625 0,076 
2 0,75000 0,086 
3 0,46875 0,054 
4 0., 00000. o' 000 
l D t 
t D l 
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~ U) 





-+ 0 0 en t 
Fig. E 15.1g·- Linea de influencia del cortante en ·a 
e) Si se considera la f~gura ElS~lh. se tiene: 
para x = O ,S L v(x) = 
L2/EI 
0,0625 
10 6 1 3 donde EI = 2 • • 12 • 0,1 • 0,4 = 
Fig- E 15.1h 
3.200 2 
3 t . m 
La linea de influencia la flecha en B se calcula 
en la tabla E15.1e y se dibuja en la figura ElS.li. 
M2-3 M¡.z 
e 2 B 3 ) A'A 
M2-J • 0,5754(•-x) 
M3_2 = 0,1879(4-x) 
TASLA ~e 15. 1 ~ 
· 1 X { 2 2} ~<2: v8 (x)• Aa D? 3L -lx 
1 · L - X{ 2 2} x>·2: VB (x) • la D? 3L -4 (L-x) 
x<~~ V~(x)•-0,078125(12-x2 ) 
1 . 2 
x>2: v8 (x)=-0,078125(4-x){~2-(4-x) } 
M¡.3 M3 .2 





M2_3 •· 0¡4245 M2 ~ 0,087 MJ 
,.. ,.. 
M·2-1 M3 -2 
e 2 3 ) A A 
,.. 
. 
~2_3 • 0,087 M3 
,... 2 
• X Jx X 
16 . • • 




M3_2 •-0,3737 M 
v8 = 0,36328(4-x)mm. 
X VB(x) m.m. 
~~(x) 
,., ,., ,... ,. 
• • _ _B . 16 • • 
= 0,5742:'. l-'2 - 0,6687 Mj mm~ ..... v- (X} -W-0,.9625 ¡¡¡ "!" 113 .. +-0,3737 M3 
vBcx> = 0,26878 ¡~ mm ,., ,. ,.. ~ . . ~(X) vi(x) X M2 M3 V8 (x) ' X MJ v8 (x).mm.· 
o 1,45 1 o 0,0000 0,0000 0,00 0,00 o,oo· o 0,0000 o,oo 
1 1,09 1 0,5625 -0,1785 0,45 -0,86 -0,41 1 0,6562 0,18 
2 0,73 2 0,500~ -0,5000 0,62 -1,25 -0,63 2 0,7500 .0,20 
3 0,36 
1 
3 0,1875 -0,5625 0,48 -0,86 -0,38 3 0,4(;87 0,13 
4 o,oo 1 
1 











·Fig. E15.1i .- Ltnea 
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de influencio de la flecha en B 
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Ejercicio E15.2. 
Hallar en la estructura de la f~gura E15.2a.cuan-
do una carga vertical unidad .dir~gida hacia abajo recorre -
el dintel 1·, 2,· .. 3, 4 la línea de influencia de los siguien-
tes valores: 
a) Momento flector en A 
b) Esfuerzo cortante en B 
e) Flecha en B 
Se utilizar! el m~todo de reciprocidad. 
J 7.00 t 2.00 i 1 . 3 4 
A B 
5 6 
~ 4.00 ---, • ..,.__l. - 4.00 ---eo!+l'll-- 4.00 ~ . 




Todas las barras son de 0,40 • 0,10 m2 y E 6 2' = 2 • 10 t/m • 
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a) La línea de influencia del m~rnento flectox en A se 
calcula dado en la secci6n 2 un giro relativo de 1 r.adián, 
estado que se resuelve en suma de dos que son los indica-
dos en la figura E15.2b. 
-
- + 
5 6 5 6 
estado (o) estado { 1 ) estado ( 2) 
Fig. E./_5.2 b 
··e· 4EI a () 
·con los valores de M1 = -y;- y M2 = 0,5 Mi e·l Cross 
del estado· (-1) se ~i.lede-. ver en la tabla E15·. 2a. 
Tabla E15.2a 
Nudo 2 3 
Barra 2-5 2-3 3-2 3-6 3-4 
y 0,5 o ,_5 0,5 0,5 
R 0,66 1·, 00 1~00 0,66 0~75 
K 0,40 0,60 0,41 0,28 0,31 
A 
M 0,00 1,00 0,50 .0,00 0,90 
-
Rl --Q,40 -0,60 -o ,_2o -0,14 -0~16 
--· 
Tl 0,00 -0,10 1 
-0,30 0,00 0,00 
R2 o ,-04., 0,06 
T--
1 -o ,.:1. 2 0,09 o /0'9 






Entonces: M23 = 0,36 EI1 M32 = 0,12.~1; M34 =-0,07 ·EI 
La deformada del tramo 1-2 se obtiene consideran~ 
do que el giro relativo. es igual a 1 rd. Es mejor, sin e~­
bargo, calcular la.línea de influencia en ese tramo, tenie~ 
do en cuenta que es lineal y ~allar el momento cuando la ·~ 
carga e$t4 en 1. La deformada de los tramos 2-3 y 3-4 se -
halla en funci6n de los momentos extremos (f~gura E15.2c). 
V(x) 
2' 2 L L 
= Mi . 6EI A(x) - M2 • 6EI B(~) =('a. A(x) + B • B(x) 
·siendo 
B<x> 
Fig. E15.2 e:. 
En la.tabla E15.2b se dan las deformadas para los 
distintos tramos. 
-Deformada 1-2 Deformada 2-3 Deformada 3-4 
0,36 16 0,96 ct=-0,07 16 M= M23= 1.4. 0,6= a= 
·cr = 6 =-0,187 A 
2,4 m.t 8=-0,12 16 8= o = -6- =-0,32 
X -~A X A(x) B (x) MA X A{x) MA 
~-
o 2,4 o o 1 0.0 o 1 oTo 00 0,00 o 0,000 0,00 
¡.-1-- . . 
1 1,8 1 0,328 0,234 0,24 1 0,328 -0,06 
1 
2 1,2 2 0,37510,375 o .:24 2 0,375 -0,07 
3 0,6 3 0,234 0¡328 0~12 3 0,234 -o, o4 . 
4 0,0 4 0 1 000 0,000 0,00 4 0,000 0,00 
-
En la figura E15.2d se representa la línea de.in-
fluencia del flector en A. 
(O) 2.4 
(o) cD . ". ....,. 
o o o 
d d o 
Fig. E15.2d.- Llnea de influencia del flector en A en mxt 
- 215 -
b) Para hallar la.l!nea de influencia del cortante en 
B se resuelve el estado (O) de la figura E15.2e. 
-
- l 
estado (0) estado (2) 
Fig. E 15.2~ 
A A 
Como M1 = M2 = + ~f , la resoluci6n del estado 
(1) .es la de la tabla E15.2c. 
Tabla E15.2c 
Nudo 2 3 
: 
Barra 2-5 2-3 3-2 3-6 3-4 
y 0,5 0,5 ·o,s 0,5 
R· 0,66 1 1 0,66 0,75 
K o ,.40 0,60 0,41 0,28 0,31 
A 
M 0,00 -6,00 -6,00 0,00 0,00 
Rl 2,40 3,60 2,~6 1,68 -~'.86 
-
T1 0,00 í;23 1,80 0,00 0,00 
R2 ·-0' 49 -0,74 -0,74 -0,50 ·-o,56 
1: 1,91 -1,91 -2,48 1,18 1,30 
Entonces: 
2 
= -1,91 • EI/L ; 
-· 216 -
EI 
= -2,48 L2 ;· M34 
EI 
= 1,30 L 2 
Considerando que la deformada isostática ~s la 
de la figura E15.2f. 
0.25 :a1 ~~ , 0.5 025 
Fig.E15.2 1.- Deformada isostática 
y que el giro del nudo 2 es: 
= ( 3, 6 - O, 7 4) • EI/L 2 = 82 EI 2',86 7 
en la tabla El5.2d se halla la deformada buscada que se di-
bu.j ~ en la fi·gura El S. 2g. 
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Tabla El5.2d 
Deformada 1-2 Deformada 2-3 Deformada 3-4 
v1 = e2 L = a = 
1 
-1,91 6 = -o, 32· a = 1,30 ~ = 0,22 
- 2,86 - 0,72 e 1 0,41 
- -r-- = - (-2·' 4 8) 6 = e = o 
X QB X A(x) B(x) Ql 3 Q2 3 '?a .x A(x) QB. 
o 0,72 o 1 0~000 0,000 0,00 0,00 0,00 o 0,000 0,00 
1 0,54 1 o 328 0,234 -0,01 0,25 0,24 1 0,328 0,07 
-2 0,36 2 o 375 0,375 0,04 0,50 0,54 2 0,375 0,08 
3 0,18 2+ o 375 0,37!3 0,0-4 ·O ,SO -0,46 3 0,234 0,05 
4 0,00 3 o 234 0,328 0,06 ~o, 25 -0,19 4 0,000 0,00 
4 o 000 0,000 0,00 0,00 o,oo 
lDt 0.54 
tDI 046 . 
'l72 
Fig· E 15. 2g.- Línea de influencia del- cortante en B en ·ton. 
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e) Para hallar la flecha en B se aplica una f~er~a -







estado ( 1 ) 
Fig·El5.2h 
A A 
f\.1 ~ 1 2 
+ 
estado { 2 ) 
A A 
o 1 . 4 o Teniendo en cu~nta que .M1 = - 8 = -0.,5 y M2 = 0,5 
se resuelve el Cross del estado (10 en la tabla E15.2f. 
'l1abla E15. 2f. 
Nudo 2 3 
Barra 2-5 2-3 3-2 3-6 3-4 
K 0,40 0,60 0,41 0,28 0,31 
- f---· A 
M 0,00 -0,50 O ;o 50 0,000 0,000 
Rl 0,20 0,30 -0,20 -o, ~4o·. -0,160 
-
Tl 0,00 -0,10 O r 150 · 0,000 0,000 
R2. 0,04 0,06 -0,062 -0,042 -o ,.046 
¿ 0,24 -0,24 0,388 -o, 182. -o, 206. 
M23 = -0,240; M32 = 0,388; M34 = -.o, 206 
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La deformada se halla en la tabla ElS. 2g •. sin olvi-· 
dar la defo~~ada isostática de la figura E15.2i. y se repre-
senta gr~ficamente en la figura 
"' m N d d 
Fig. EIS. 2i.- Deformada isostática 
2 X 2 2 V (x) = 48 EI(3L -4x ) 





= 1,35 mm 
X VB (x) 
o 1~35 
1 1,01 
2 .o ,63 
3 0,34 
4 0,00 
e 0,30 + 0,06 - 1,08 2= EI - 3200 
Deformada 2-3 
-0,24 16 3 1000 = a = 6 3200 -0_,6 
a =-0,388 16.3 1000 = -0,97 6 3200 
v2 (x) 
.. 
X A(x) B(x) V' (x) v8 (x) 
o 0,000 o., 000 0,00 0,00 o ,.00 
1 0,328 0,234 0,42 -0,90 -0,48 
2 0,275 0,375 0,59 -1,25 -0,66 
3 0,234 0,328 0,46 -0,90 -0,44 
4 0,000 0,000 0,00 0,00 0,00 
TABLA E 15.2g 
Deformada 3 -4 
- 16 3 
a- -0,206 6 3200 
1000 = -0,515 
p =o 
X A(x) v3 (x) 
o 0,000 0,000 
1 0,328 0,170 
2 0;375 0,190 
3 0,234 0,120 




Fig. E15.2j.- Llnea de influencia ele la flecha en 8 en mm 
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Ejercicio E15.3. 
Deter.minar la l!nea de influencia del momento ·flec 
tor en la secci6n A~A, de la viga.de la figura E15.3a, cuan-
do recorre una carga vertical del dintel. 
Se darán los valores de la línea de influencia en 
las secciones x =O; 1.0; 2.5; 3.5; 5.0; 7.0; 9.0 y 10 ,• 
Se recomienda utilizar el teorema de reciprocidad. 
¡.-s.oo 
·1· s.oo---1 2EI 2EI El ( 1 ' " 7 t. I l 7 ,. ::;,¡: lA A 




( I ) ( 1 1 ) 
Fig. E 15.3 b 
Si se considera la figura E15.3b se tiene: 








Rigidez simétrica de la 
pieza 2-3 
Fig. E1S.3 e 
A El 1 El 
M2 :=---X ·-·= --4 2 8 
A ll 1 _u_ M = X = 4 2 8 
A1omentos de empotramiento 
con deformación unidad en 
A -A ( pieza 2 - 3 ) 
Fig. E 15. 3 d 
¿ 
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1· !J. OO 
R _ 3EI _ 3(2EI) = 1 , 2EI 21 - --¡;- :- S 
R = E4I = 0,25EI 8 2-3 
Tabla E15.3a. 
NUDO 2 
BARRA 2-1 2-3 
R 1,2 0,25 
K 0,83 0,17 
_,.. 
. 
M o 100 
Rep. -83 -17 
M.roTAL. -83 83 
® T :JW. 
-1· ,,00 .1 
Fig. 1:'"15. 3~ 
83 EI M2_3= 100 <-er>=-O,l037SEI 
En la tabla E15.3b. se dan las deformaci'ones que 
se representan en la figura E!5.3f. 
TRAMO 1-2 
1 r . _ ~ 2)0.1037? El r,-,_~~-:o.- -~ ~ 
"'"' --- 1 r 5.00 - • 




1 - 0.0 4 2 1 
2.5 
- 0.0 81 







e ~0.10375 . 1 ~ -Q1037SEI 2l 2 ?3_) 'o.10375EI ~ r;-~ X n~\. f---!---
t R = 0.415 
R = _,_ r o.1Q~7s 2. 2+ o.·1o37s. 6l =0.415 
2 ! 2 1 
X = 2 J.lf =0.415 · 2 - 0·10375 ·2 · 1 = O. 72 65 2 
X = 4 O
.o ........ r: 
n f -O 41 ¡;:· 4 .l .J ,' .J 2 3 fi •p..,.,... 2 - 1 .. , pr. r. - . . :J. - -2 ·-·-· . - ·'· :-·,~.- =>. - .1•<·. :..-. .! 





1 ~ 1 - ~- 72 65 
1
9 -1,14125 




visostática 1 VTOTAl 
o. 2 735 
2 l 0.85875 
2. 5 l. 3G 7 1 L~-·-- ____ _j 
~--' 































En la estructura de la figura E17 .. 1a hallar las 
leyes de esfuerzos axiles, de momentos flectores y cortan· 
tes, y calcular el corrimiento del punto A. 
5 2 E = 2 • 10 ~g/cm . 
r- 4.00 + 600 + 400--4 A 40 )( 30 -70 )( 30 1.0 X 30 
. -... ~ -, ~ /' ~() ()' o o 




1--3.00-+ 8.00 .¡. 3.00~ 
Fig. E 11. 1 a 
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El ejerciciq se resuelve en dos estados que se 
indican en la figura E17.1b. 
A B e o 
estado C. O) 
A 8 e D 
estado e 1) 
e· 
• A. 
estado ( 2) 
Fig.E17.1b 
E·l estado (1)· es el mismo que el del ejercicio E13.l. • 
. En el estado (2) se. tiene: 
AA 1 = BB 1 ' = CC ' 1 = DD' = A.; - - 5 BB 1 = CC 1 -= -A; 4 
B i B 1 ·1 3 = C 1:C' 1 = 4 A 
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Momentos de empótramiento: 
~ 3 
.3 ~A A 
·o . 4 . 4 o ~A ..... = 9A = MCD = 18,7 K 42 . 
"' 
,., 6 73 ~A o o . . 4 ~e = MCB ~ = -48 ,23~A = -lOO K· 82 . 
,., ,., 
"' "' 6 33 ~A o o o o . . 4 ~E = ~B =·M = MFC ~ = 8-.,:lOA= 16,8 K CF 52 . 
El Cross del estado (2) se expresa en la tabla 








R 64,31 5,40 12,00 
K --· 
·-· 
0,79 0,06 0,15 
"' M -100,00 16,80 18,70 
MI 
---51,00 3,80 9,70 
1: -49,00 20,60 28,40 
~B = 16,8 + ~ (20.,6 - 16,8) = ~8,7 m • t 
7.10 12 2~ 7.\0 
l A_al )~;(¡-s· _e 1 ); ~et-c _o 1 
7.10 1225 ~~ 7.10 v-
*' "ro e .. 
Fig · E 17. le··- Flec tor~s y cortantes en extremos de borra en el estado {2 J 
7.10 
o- 1 8 7 
., ·. 1 . 7.86 
NaE 
Fig. E 17.1'd . 
12.25 t-Nae 
Al plantear el equilibrio del nudo B en el estado 
(2), (figura El7.1d) se obtienen los axiles en ·las barras-
concurrentes en el citado nudo, como sigue: 
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Equilibrio de fuerzas verticales: 
NBE ~ ~ (7,10 + 12,25 + 7,86 • ~) = 30,08 T 
Por·antimetría: 
NFC = -30,08 T (compresión) . 
Equilibrio de fuerzas horizontales: 
NBC -. 7,86· 4 3 -~ ~·+ 30,08 • ~- 24,34 T 
Planteando el equilibrio de fuerzas horizontales 
en el nudo B, en el estado fin.al, resulta: 
2 ~ 10 • : - 2 • 5,11. ·~ + 2 • 4,92 • ~ - K (2 • 7,86 • : + 
+ 2 • 30,08 • ;) = o 
K = 0,282 
Entonces Ea = E1 + 0,282 E2 
E o = esfuerzos del estado (O) 
El = esfuerzos del estado (1) 
E2 = esfuerzos del estado (2) 
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Las leyes de flectore~, cortantes y axiles están· 
. . . 
en las figuras El7.lf. E17.1g. y E17~1~. 
·(O) 
(O) 
1 D t 
. t D 1 
ll71 '0 











« /' / 
/<:::5 . 
Fig.E17.1h.-Ley de esfuerzos axiles 





3 • 2 • 106 • 0,3·i2 0,4 . ¡A 
--------------~-------------- = 18,7 • 0,282 
4 
A dxA =dA= 1,17 cm (hacia la derecha)· 
- 2.3"3 -
Ej.ercicio E18 .1. 
En la estructura de la figura E18.1a. sometida a 
una carga de 10 t •. en el punto B, bailar las leyes de es-
fuerzos en todas las ~arras y el movimiento· total del nudo 
c. 
Para todas las barras: canto x ancho = 0,60 • 0,40 m 
10 t 













Para resolver~ el ejeroicio se tienen en cuenta 






estado (O ) -
·-
10 t 
. A lB 11-----
100 
estado ( 1 ) +A 1 estado ( 2 ) + "-2 estado ( 3) 
Fig. E 18. 1 b 
La resolución de los estados (2) y (3) se hace 
en las tablas E18.1a y ElB.lb. 
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Tabla El8.1a Estado (2) 
Nudo B e D 
Barra BA BC CB CD DC DE 
y . O, S 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
R 1440, 1440 1440 1440 1440 1440 
K 0,5 o,s 0,5 0,5 0,5 0,5 
A. 
M 100,0 0,0 0,0 100,0 100,0 0,0 
MI 
-5o,o -50,0 -50,0 -5o,o -50,0 -50,0 
.. 
MII 0,0 -25,o· -25,0 -25,0 -25,0 0,0 
MIII 12,5 12,5 25,0 25,0 12,5 12,5 
MIV o,o 12,5 6,2 6,2 12,5 0,0 
Mv_ 
-6,3 -6,2 -6,2 -6,2 -6,2 -6,3 
MVI 0,0 -3,1. -3,1 -3,1 -3,1 0,0 
vrr· · M 1,·6 1,5 3,1 3,1 1,5 1,6 
M VIII 0,0 1,6. ·o, a 0,8 . 1,6 o,o· 
MIX 
-0,8 -0,8· -o,8. -0,8 -0,8 -0,8 
Mx 0,0 -0,4 -0,4 -0,4 -0,4 0,0 
Mx~ 0,2 0,2 0,4 0,4 0,2 0,2 
E 57,2 -57,2 -5o,o 50,0 42,8 -42,8 
~ = 100 +.i (57,2- 100) = 78,6j 4•2 8 ~D· = - --:f- = -21,4 
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Tabla E18.lb. Estado (3) 
Nudo B e D 
Barra BA BC CB CD DC DE 
y 0,5 0,5 0,5 0,5 O ,S.- 0,5 
R 1440 1440 1440 '1440 1440 1440 
K 0,5 0,5 0,5 ... o, 5 0,5 o, -5. 
A. 
M 0,0 -100,0 -100,0 0,0 0,0 100,0 
MI 50,0 50,0 50,0 50,0 -50,0 -50,0 
MII 0,0 25',0 25,0 -25,0 25,0 0,0 
MIII 
-12,5 -12,5 0,0 0,0 -12,5 -12,5 
MIV o,o 0,0 -6,2 -6,2 0,0 o,o 
Mv 0,0 o,o 6,2 6,2 0,0 0,0 
MVI 0,0 3,1 0,0 0,0 3,1 0,0 
. M~II 
-1,5 -1,.6 0,0 0,0 -1,6 -1,5 
M VIII 0,0 0,0 -0,8 -0,8 . . q ,·o o, q. 
MIX 0,0 0,0 0,8 -0,8 0,0 0,0 
Mx 0,0 0,4 0,0 0,0 o ,4 . 0,0 
MXI 
-0,2 -o ,.2 0,0 0,0 -0,2 -0,2 
¿ 35,8 -35,8' -25,0 25,0 -35,8 35,8 
Planteando las ecuaciones de equilibrio de las 
figuras E18.1c y E18.1d se tiene: 
oBA + Oco - 10,00 = o 
78,6 + 57,2 
4 
... -35,8 + 25,0 
.4 
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.A + 17,9 +·35,8 
1 4 
42,8 + 21,4 
4 
A _ 57,2 + 50,0 
1 4 
- 35,8 + 25,0 = o 
4 
228,6 Al + 42,9 
-43,0 Al -164,5 
10 t 
QBAt lB 
ac:o f e 
A2 = 40 Al. = 0,184 






Fig. E 18. le Fig. E 18. Id 
El estado final es el resultado de la combinaci6n 
de los estados (1}, (2) y (3) de la f~gura E18;1b: 
Los flectores y cortantes en extremos de barra se 






















Fig. E 18. ~e 
La ley de momentos flectores se esquematiza en la 







Fig· E 18. 1 f.- Ley de momentos (lectores 
Las leyes de cortantes y. de axiles se representan 



















d· xe = 
El movimiento del punto e se puede calcular como 
j· 
6 •. _2 .•. _106 o ,60 ~2 o, 4 o d e X "' 
-1oo • o,048 = -4,80·= 
4,80 • 42 • 
63 4 102 
1 
-2 
= ~0,089 . 10 m = ~0,89 
.·6 •. 2 • 
n:un. 
6E~dy7_ 7-- 100· ·• 0,184 = 18,4 -
- 18,4 • 4 2· • 
6 3 4 102 , 
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= 0,341 • 10-2 m = 3,41 mm 
Giro a p~rtir de la barra B-e: 
6 = _ o,o89 • 10-
2 
e 10 
8,00 • 4 + 
3 2 10 6 o '6·
3 
• o, 4 
• • 12 
+ 
Giro a partir de la barra e-o : 
e = _ 0¡341 • 10-2 + 8,oo • 4 
e . 4 3 3 • 2 • 1 o 6 ·o , 6. i.2 o·, 4 
9,59 • 4 = -0,05558 • 10-2 rad. 3 
6 • 2 • 106 . • o' 6 i2 o, 4 
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Ejer,cicio E18. 2. 
En la estructura de la figura E18.2a las semiba-
rras Ao1 , Bo1 , B02 y co2 son idénticas entre s! e iguales 
a una barra 1-2 cuyas características elastomecánicas se 
indican a continuaci6-n: 
R12 = 1,5 10
4 mt 
R21 = 1,0 10
4 
mt 
y12 = 0,40 
Bajo carga uniforme p = 1,0 tm-1 , los momentos de 
empotramiento r~gido que aparecen en la barra 1-2 son: 
M1 - 0,50 mt 
~ =-0,30 mt 
Se pide determinar el ángulo de giro del nudo B, 
supuesto el soporte BD de secci6n cuadrada 0,50 • 0,50 m y 
un m6dulo de elasticidad de 300.000 Kg/cm2 • 
m 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 ·1 1 p • 10 ''m 
B 
A %:1------to-1 ----r-----<lo-2 -----~'e -r 
o 
~200 + 2.00+-2.00 -1-2.00-l 





En la pieza 1-2 se deduce:. 
En la pieza A-B se tiene: 
= 0,308 • 104 mt 
4 
= 1,14 • 10 mt 
1, s + 1 , o < 1-o·, 4 ,. · ·o·, ·6 > 
1(1+0,6) + 1,5(1+0,4) 
4 . 
= 1,5 • 10 (1 - 0,4 • 0,6) = 
Las r~gideces y las transmisiones ser4n: 
. 4 
= 0,724 . 10 mt 
= .1,14 - 0,308 = 
1,.14 + 0,808 0,575 
Si se consideran las f~guras E18. 2b. y E18. 2c.. -
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_c;¡ue ,indican los momentos de empotramiento perfecto, y se 
obliga a .que el cortante en 01 sea cero por simetría, se 
'tiené: 
1 • 2 _ o, so - o, 3o _ , 1., os· + o, a · 104 :: 0 2 2 A 2 i 
A = 0,973 • 10;...4 
MA = 0,50 + 0,973 • 1,05 = 1,522.mt = -MB 
P= ltm· 1 
Fig·E18.2 b 
0.50 0.30 0.30 -0.50 1.05 1.05 ~A (-A __ Ot-J-1 t __ B 'fi-A _ __.o,) (~01 __ B }xi'>(-A __ o) (-Ot __ B) 
0.8 0.8 
Fig. E 18. 2c 
En la pieza B-C se cumple: 
2 2 . 4 1,5 • 0,76 • 10 
2 . 1,5 • 0,76 
4 
= 0,57 . 10 
Teniendo en ~uenta la f~gura E18.2d y obl~gando a 
que el moemtno en o2 sea cero se tiene: 
M02 = 4P - 2P - ~ = O ¡· ~ = 2P = 2 mxt = -Me 
KaA 
p = 1 t ·m·' 




Fig. E18. 2 d 
~n el soporte la r~gidez es: 
4EI _ 4 • 3 • ·106 • 0,54 = !,563 • 104 ~ - 12 • 4 
En el· nudo B los coeficientes de repar~o son:. 
= 0,724 = 
2,859 0,254¡ o·,199; K 
. = 1,563 - o 547 
DB 2,859·- ' 




Barra . BA BC BD 
y 0,575 1 0,5 
R 
. ,4 0,724.10 . 4 0,57.10 1,563.1q4 . 
K 0,254 0,199 0,547 
,. 
M -1,522 2,000 0,000 
MI -0·~.121 -0,095 -0,262 
I -1,643 1,90.5 -0,262 
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El giro pedido será: 
-0, 262 = -0,167 • 10-4 radianes 4 1,563 • 10 
~ 24.7 -
Ejercicio E18. 3 •· 
En la estructura reticulada de. la figura E18.3a, 
se· pide: 
1) Grado de tralacionalidad. 
2) Estados param~tricos. 
3) Movimiento t~tal del punto A. 
Todas las barras son·~e.hormig6n, de secci6n 
2 6 -2 0,20 .• 0,50 m y m6dulo de elasticidad E = 3 • 10 t.m • 




.¡ ....... -- 5.oo --+tooi- 5.00 · __ ..... , 
Fig. E 18. 3a . 
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1 y 2) El grado de tralacionalidad es a = 2 y los esta-




Fig. E18. 3b Fig. E 18.3 e 
3) 
= s4 • 10 = 6250 t.m2 
A A 6EI l 6 625Q. = 








Barra 2..:1 2-3 S-4 
R 0,8 0,8 0,80 
K 0,5 O, S 0,55 
A 
M o 15oo::-· ~ ~ -1500 
RI 
-750 -750 825 
¿ 
-750 750 .-675 
M.12 = -375 
M32.~ (750-1500) ~,5 + 1500 = 112S 
M45 = <-67S+15oo> o :5 - 1.soo = -1091·,s 
M6S = 337,5 
Q - - -750 - 375 = 225 21 - S 
'750 + 112S 
=- S = -375 
=-
-1087,5 - 675 = 
S 3S2,S 
1 










_ 4EI. 1 4 6250 M32 = = 
. 
= -5000 L S 
"' 
M23 = -2500 
"' _ 6EI 1 
_ 4EI 
1 M45 = = -1500 - 5000 = -6500 L2 L 
" 
M54 = -1500 - 2500 = ~4000 
"' "' · 6EI 6 6250 





Nudo .. 2 5 
Barra 2-1 2-3 S-4 5-6 
R 
K 0,5 0,5 0,55 0,45 
.,.. 
M o -2500 -4000 1042 
RI 1250 1250 . 1627 13·31 
E 1250 -1250 -2373 2373 
M12 = 625 
'M32 = (-1250+2500) 0,5 - 5000 = -4375 
M45 = (-2373 + 4000) 0,5 - 6500 = -56,5 
M65 = (2373 - 1042) 0,5 + 1042 = 1707,5 
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1 021 = - 5 (625+1250) =_-375 
02_3 Q32 1 (-1250-4375) 1125 = = - 5 = 
045 0-54 
1 (-5686,5-2373) 1611,9 = = 
- S = 
Os6 065 
1 (2373+1707,5) -680,1 = = 
- 6 = 
Para hallar los param6tros se tiene en cuenta la 
figura E18.3d. 
352.5 a.+ 1611 p 
~,..,...,..,..,...,..,...,...,...,.., ....... -1 ) 16a7sa.68Q1 p -l 
1087.5 a • 5686.5 p 
-3?3a • 1125 (3 -168.75a- ~1 (3 
-112sa •437~ l .,.._ __ H 1 
100 
Fio. F.1ll. 3d 
Equilibrio de fuerzas verticales: 
727,Sa + 486,9a = ~oo 
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Equilibrio de momentos en o:· 
483,75a + 12353,56 = O 
a = 0,1411S54 a = -o, oo552751 
Los desplazamientos en A son: 
; 
Resulta, pues: 
dxA = 5,53 mm hacia la izquierda 
dyA = 13,56 cm hacia abajo 
eA = 5 ,·53· • 10-3 rd sentido·antihoraric 
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Ej~rcicio E18.4. 
En la estructura de la f~gura E18.1a se pide: 
1) .Leyes de e~~uP~zos en todas las barras. 
2) Giro del nudo D. 
Caracter!st~cas de las barras~ 
Pilares: secci6n cuadrada de 0,4~ m de lado. 
Arco y dintel: canto de ·.o,ao ~y ancho de 0,40 m. 
M6dulo de elasticidad E= 2 • 106 t/m2 • 
3 t/m 
I 1 1 l 1 l 1 1 1 l l 
B 
~aoo 






El grado de tralacionalidad es·2 y el problema se 




(1) ( 11) ( 111 ) 
Fig. E 18. t, b 
Interesa para el c~lculo saber la r~gidez del arco 
y el momento de empotramiento perfecto debido a o=l. S6lo se 
considera la deformación por flexi6n del arco. (F~guras 
E18.4c y E28.4d}. 
-Jo=l r-
Fig. e ro. 4 e Fig. E 18. 1, d 
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Teniendo en cuenta la figura E18.4e se tiene: 
Fig. E 18. 4 , 
dW = .!_ Mf2 ds 
2 EI 
1· 2 rda dW = 2{M + X.r cosa-Yr(1-sena)} EI ; 
r = 4 m 
+1T 
W =~~~{M+ 4 X cosa-4Y(1-sena)}~ da EI 1T 
-2 
~bl~gando a que l_os desplazamientos horizontal y 
vertical en B sean· nulos: 
:rr 
aw = _!_ l~{M· + 4 X coáa-4Y (1-sena)} 4cosa da ·= O ax EI 1r · {E18. 4a. }· 
-~ 
·1T 
aw 4 12{-M + } { > } = y~ EI 1T 4X cosa-4Y(1-sena) -4(1-sena dx O . {E 18 • 4b. } 
2 
A partir de E18.4a 
1T 1T 1T 1T 
O = M1~cosa da + 4X /~cos2a da - 4Y /~cosa da + 4Y !~sen~ da = O 
2 -2J 2 -2 
O = 2~ + 8X l 1r· 8Y 
' 2 }". - M + nX - 4Y = O {E18.4c} 
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A ·par.tir de E18. 4b: 
1T 1T 1T 1T 
o -M !~ da +M ¡2 da 4X ¡2 . da + 4X 12 cosa da = sena - cosa sena 1T 1T '1T 
-2 -2 --
--2 2 
1T 1T 1T 
+ 4Y 12 da - 8Y 12 sena da + 4Y 12 sen2a da = O 1T 1T •. 1T {El8.4d.} 
-2 -¡ -2 
O = -2M ~ - 8X + 8Y ~ + 8Y l ~ 2 2 2, 2 -'lfM - BX + 61rY: = O 1 
Resolviendo el sistema {E18. 4c.} y {E18. 4d}: 
1TX - 4Y = -M 
-1T X= M; 
31T 2 - 16 -8X·+ 61TY = 1TM 
X = -0,2308 M Y = O·, O 6 8 7 M ·1 
C~lculo del giro en B: 
1T 1T 
e3 = aw = _!_ · 1
2 {M + 4X cosa - 4Y (1-sena) }da..·,= E4·I M. ·11T2 da. + 3M EI 1T 
-2 
-2 
1T ~. 1T" 
+ 16 X ¡2 cosa. da. - 16 Y ¡2 da. + 16 Y ¡2 sena. da. EI 1T EI 1T EI 1T 
-2 -2 2 
8 1T 32 X 32 1T 
e3 = EI M 2 + EI - EI y 2; ·e 3= E~ {41T-32 o ,2308-161T o ,0687} 
+ 
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eB = 1, 727532 l:rr Rao = Rao = ~ = o ,57886 EI 
El momento .en D será: 
M' = -~ + 8Y = -)1-8 • 0,0687)M = -0,4504 
Por tanto: 
-~D = ~B- = 0,57886_ EI 
El momento de empotramiento perfecto .debido a 6=1 
es (fig·ura E18. 4f): 
Fig. E 18. 4f 
De E18.4f: 
1T 
aw = JL 12 {M + 4X cosa}4cosa da = ~1 ax EI 1r 
2 {E18.4e} 
1T 
aw = JL ¡2 {M + 4X cosa}{-4 {1-sena) }da = O ay EI 1T 
2" {E18.4f} 
1T 1T. 1T 1T 
~ ~- 2 2 
-4M /1T da+ 4M /1T sena da- 16X /1T cosa da+ 16X /1T sena cosa da=O 
2 2 2 2 
-aM· 1!. - 32x = o· 2 . 1 
De E18.4e: 
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1T 1T 2 64 2 2 32M + 64X ~ = -1 16 
· M J cosa + - X J cos a da = -1; EI · El 2 El 1T EI 1T 
-2 
-2 
2 3;~{1 - ~ } = -1 ; El M=-~-
4{ 1r.2-a} 
1T M = 0,13372 El 
X =-0,05251 EI 
comprobaci6n: aw = ~ J2{M + 4X cosa}da = O; aM El _1T 
2 
1TM + SX = O 
o = o 
-~A= ~C = ~F~O,S Rao = ~B ~4,631 ~E= ~n ~· 4 
Estado I: = 16 m.t 
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A A A A 44 102 Moc = MCD =~F=~E = 6EI 6 2 -2 = 12 25 = Estado II: ·L 
= 
45 
= 1024 m.t 
,.,. ,.,. 4 
~D = -M¡,B = 0,13372 L 102 = 4564,34 m.t 12 
A A 
Estado IIIi ~ = MAB = -1024 m.t 
,.,. ,.,. 
~D =-~B = 4564,34 m.t 
I 
NUDO B D. E 
BARRA BA BD BD DC DE ED EF 
y -0,45 -0;45 0,5 0,5 
K 0,15 0,85 0,49 0,08 0,43 0,5 0,5 
,.. 
M o o o o 16 -16 o 
1 
R1 o o -7,84 -1,28 -6,88 8 8 
T1 o 3,_53 o o 4 -3,44 o 
R . 
2 -0,53 -3 ~1·, 96 -0,32 -1,72 1,72 1,72 
r -0,53 0,53 -9,8 -1,6 11,4 ·-9,72 9,72 
MAB~ (-0,53-0)0,5 + O= -0,27 
Meo= (-1,6-0)0,5 + o = -0,8 
MFE= (9,72-0)0,5 + O = 4,86 
Tabla E18.4a. 
II 
B D E 
BA BD DB oc DE ED EF 
-0,45 -0,45 0,5 o.s 
0,15 0,85 0,49 0,08 0,43 0,5 0,5 
o 4564 -4564 1024 o o 1024 
-685 -3879 1735 283 1522 -512 -512 
o - 781 1746 o -256 761 o 
117 664 -730 -119 -641 -381 -380 
-568 568 r-1813 1188 625 -132 132 
MAB= <-568-0) o,·5 + o = -284 
Meo= (1188-1024)0,5+1024= 1106 
MFE= (132-1024)0,5 + 1024 = 578 
III 
B D E 
BA BD DB oc DE ED EF 
-0,45 -0,.45 a,s 0,5 
0,.15 0,85 0,49 O,OE 0,43 6,5 0,5 
-1024 4564 -4564 o o o o 
- 531 -3009 2236 365 1963 o o 
1 
1 
.O -1006 -1354 o o 98 2 o 
151 855 664 108 582 --491 -491 1 
-1404 1404 -3018 473 2545 491 ~491 1 
MAB= (-1404+1024)0,5 - 1-24 = -1214 
Meo= (473-0)0,5 +o = 236,5 





Para el cálculo de los parámetros se calculan los 
cortantes ( f;L_gúra ~18. ~g) • 
a
1 
~0.53• 568a•1404~ 02 ~1.6 -nasa- 473 ~ 03 ~ -9.72-13.2 a+ 491 p 
,..__ B ......_ O ,.._'E• ' 
A Q1 e a2 
~ ........... 
o.27•.284a• 1214 p 
Q--.... 
o. 8-1106a- 236.5 p 
F Q3 
~~S78a• 245.5 p 
a; = 0.16 •170.4 a • 523.6 ~ a 2 = o. 4 8 .. 4 s a. 8 a - 141.9 p . a 3 =- 2. 916 -142 a· •14 7. 8 p · 
8 8.00 
\Jo.S3• 568 a• 1404 J3 




a, =-1.159 -155.62Sa- 201.75J3· 
Fig. E 18. t,g 
·3 t/m 
llllllllll 
-9.72~ 132a+491 J3 
( o 8.oo ~' 11.4. 6250.+2545 p '_) 
1 
Q5 + 12 
l· Q5 -12 
0 5 =0.21+ 61.625a+ 379.5 p 
En el equilibrio del nudo B se hallan N~ y N2 (fi-
gura E18. 4h) • 
1
1.159•1SS.s2sa • ~01.75 p 
( 
..,_ N2 8 . 
--- Q16 + 170.4a• 5216 p 
N1 = 1.159 •155.625 a • 201.75 p 
. . 
N2 = 0.16~ 170.4 a • 523.6 p 
~N 1 
Fig. E 18. 4 h 
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En el-equilibrio del nudo E se hallan N3, y ~4 
(figura E18.4i). 
11.79- G1.62Sa-379.5 ~ 
~11e 
.,.....__ 2.916•142 a -147.3 ~ 
tNJ 
Fig. E18. 4 i 
N3 = 11.79- 61.62Sa -379.5 ~ 
N4 = 2.916 + 142 a - 1¿7.3 ~ 
Del equilibrio del nudo D se saca una ecuaci6n 
-(figura E18. 4j) : 
1.159 + 155.62Sa • 201.75 ~ 
Nt 1 _ Ns : 13.37 + 217.25. a + 581.25 ~ 
• . 't-1 N, 1~1.625a +379.5 ~ 1 ! F =o = - 2.276- '30., a + 529 n = o J Q48":' ·458.8a-141.9~---- . p -
t N5 
Fig. E 18.4j 
Ecuaci6n que conocida con la obtenida al plantear 
el equilibrio de cortantes, como se indica .a continuac.i6n: 
B 
Q1 
Equilibrio de cortantes de la figura El S. 4k·: 
02 
Fig. E 18. 4 k 
a1 • a1 • o3 = o 
... 2.276 - ¿30.4a + 529 ~ =o 
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La s~gunda ecuaci6n que permite determinar a y S.se 
obtiene como: 
L ·= 8.00 
Fi g. E 1 8. 4 1 
-ltool- , 
Fig. E 18. i,m 
J M+ M' 
t 8 . 
M + ~x1 - 4Y = O ; 
M M' 
4Y-M ·2 + "2" .-. M · M'-M 
xl= -,r- = ~ = ~ 
M = o,53+568a+1404a x1=-~,644-378,948a-
M' =-9 ,.~-1·Si3a-301Sa -703, 783B 
~ 
. 2. '7 2 . W= --/ {4x2 cosa} da. EI.~ · 
. -2 
~ 
64X2 · '2 2 
-¡y- 2 · 1 ... cos a da =-i 
o 
Se ha de.cumplir: 
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0,1~ + 170,4a.+ 523,6a = ~1,644- 378,94Ba- 703,7838-
- 339,53a - 339,538 
-1,804 - 888,878a - 1566,9138 = O .{E184h} 
Resolviendo el sistema formado por las ecuacione·s 
E18.4g y E18.4h: 
-2,276 - 430,4a + 5298 = O . 
1,804 + 888,878a + 1566,9138 = O 
GIRO DEL NUDO D 
a =:=-0,00395 
R_c= 4EI 4 2 44 102 = 2 44 102 = 5115~ 100 = -~ ~ = 5 12 15 
a = o,oo1o9 
= e = <-1,2B-0,32)-o,oo395(2S3-110)+o,oo1o9{365+1o8) 15 = D 51200 
= -_5,1 10-4 radianes 
eD = -5,1 • 10-4 radianes 
AXILES: 
Barra A-B: N1 = + 0,765 t. 
Barra D-C: Ns = -13,145 t. 
Barra· o-E: N4 = - 2,195 t. 
Barra E-F: N3 = -11,62 t. 
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Ejercicio E19.1. 
En la estructura de la f~gura E19.1a·y por el 
m~todo de los "MOMENTOS 100", hallar ia l!nea de influen 
.cia del momento flector en la sección A, cuando una car-
ga vertical descendente recorre el dintel superior. Se -
darán los valores.de la l!nea de influencia en puntos ·si 
tuados a cuartos de luz de cada vano del dintel. 
caracter!sticas de las barras: 
1-3. 3-4 y 4-6: Sección rectangular de 10 m· ·de anc~ó 
y 1 m de canto. 
2-3 y 4-5 : 4 barras cil!ndricas de 1 m de di!-
metro. 









~6.00 + 24.00 1· s.oo-+ 





estado ( 1 ) 
estado ( 2 ) 
estado (3 ). 









estado ( t' ) 
Fig. E 19. 1 b 
estado (2') 
Fig. E 19.1c 
! 100 T 
estado (3') 
Fig. E19.1 d 
estado ( 4') 





-¡ QBO ~ 1 QBO ¡-" }._ 
~'\)y 
/\\. -1 0.80 J-
+ "'' 
estado ( 1") 
+ es.tado (2'') 
+ estado (3") 










Los estados_ básicos que se van a tener que consi~ 
derar son los de las f~guras El9.1b, E19.1c, E19.~d y E19.1e. 
Los estados (1') y (2') se calculan por medio 
de los estados si~tricos (S) {S 1 ) y antim~tricos (A) de -
la figura E19.1f. 
estado ( 1' ., -
-
estado (A) + estado.(S) 
100 . so 50 50 50 
~ " ~ ~ ~ A,rr----1~--~-,A __ Arr---~..,..--.--~-A Á¡ \A 
estado (2') estado (A) + estado (S) 
Fig. E 19.1f 
Las rigideces son: 
10 • 13 
R31 
3 12 0,0623 = 4 10 
10 • ~3 
R 1,5 12 =-0,05208 
:A34 24 
.1'0 . 13 
R 1 12 = 0,0~736 
s34 '2' 24 
4 1T •.. 1 . 
·64 ~32 . 10 =; 0,019635 
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En las tablas E~9.1a y El9.lb se efectúan los· 
cálculos de Cross de los estados (A) y (S). 
Tabla E19.1a Estado (A) 
Nudo 3 
Barra 3-1 3-2 3-4 
y· 0,5 
R 0,0625 0,019635 0,05208 
K 0,47 0,14 0,39 




-23,5 -7,0 -19,5 
I: -23,5 -7,0 -19,5 
Tabla El9.1b EstaQo (S) 
Nudo 3 
Barra 3-1 3-2 3-4 
y 0,5 
R 0,0625 0,019635 0,01736 
K 0,63 0,20 0,17 









El estado (S') es precisamente sim~trica del es-
tado. (S). 
Los momentos en extremos de barra para los esta-
dos (1') y (2') se esquematizan. gr~ficamente en las f~guras 




Fig. E 19. 1 g.- Momentos en extremos de barra 
8.0 n.o 28.0 55.0 
________ 3) c-----3 ______ 4) e ___ , ___...6 
4 
1.5 
Fig.E}9.1b.- Momentos en extremos de barra en el estado(2'J 
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El estado traslacional (1"), (2"), (3") y (4") se 
resuelve en la tabla E19.1c y en la figura E19.1i se dan 
los momentos en extremos de barra. 
S 3 E • 6 0,6A _ 2 
= ---1~0~~0~-- = 1,5 • 10 A E 
,.. ,.. 6 E ·5 o o • 6 1,2A 
10-2AE 
.M34 = M43 =- = -1,p4 
24 2 
. 
,... ,.. ,... A 
o o o o 6 E 0,19635A 10-2 M32 = M23 = M45 = M 54 = • = 1,18 A E 100 . 
Tabla E19.1c Estado traslacional 
Nudo 3 
Barra 3-1 3-2 3-4 
y 0,5 
R 0,0625 0,019635 0,05208 
K 0,47 0,14 o ,39 -
A 
M 150 118 .-104 
MI 
-77 -23 -64 
¿ 73 95. -168 
1 
= 118 + 2(95 - 118) = 106,5 
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'I'J ••• ••• ·n 
____ 3)(-3 _____ 4)C----6 
¡:;g. E 19.1i.- Momentos en extre/TIOS de barra del estado 
tras 1 acional 
Teniendo en cuenta la figura E19.1j, el.equili-





=.17,0- 95 Al 
= -3,0 - 95 Al 
= 
17,0 + 8,5 
10 
= - 3,0 + 1,5 
10 
.95 + 1'06.,5 
Al = 2,55 - 201~5 Ai 10 
95 + 10'6¡5 lO A1 = -0,45 - 20,15_ Al 
550 73 
= 10 - 10 Al = 5,5 - 7,3 Al 
= 8,0 73 A = 
- 10 - 10 1 
- 272 -
-0,8 - 7,3. Al 
I:M0 = -100 + 17,0 - 95 l 1 - 3,0 - 95_ Al+ (2,55 - 20,15 ~l-
- 0,45 - 20,15 Al) 20 + (5,5 - 7,3 Al - 0,8 - 7~3 A1 )22=0 
· 59,4 - 1317,2 11 = O ; Al = 0,0451 
rig. E 19. lj 
La f;igura E19.1k plantea el equilibrio del- estado 
(3) • 
-M32 = -95 A3; -M = -95 A3 45 
023 = -20,15 A3 ; 045 = -10,15 A3 
py1 = - 7,3 13 ; py6 = - 7., 3 A. 3 
I:Mo = lOO . 12 - 1317,2 ~3 =.Q 
).3 = 0,911 




100 t 11 \ 
1 1 \ 1 \ V '~ 
Fig. E 19.1k 
Los momentos flectores en extremos de barra se -
indican en las figuras E19 .1J., E19 .1m, E19 .ln y E.19 •. lp ·pa-· 
ralos estados (1), (2), (3) y (4). 
5t71 35.58 11.58 11.29 
_1 __ 3) (-3 --' ) ( _, __ 6 
carga fúm2 de 3-4 MA = -M34 - 6034 = 22,04 
ca~ga en 3-4 MA = - (100 + M34 ) - 6034 = -52~·96 
Fig. E 19. 11 . - E~ ta do ( 1 J 
11.29 .1$.58 35.58 51.71 
3) (3 4 ) (' 6 
~7.28 /3 12.72r'\ 
carga fuera de 3-4 M = A 5,04 
carga en .3-4. M = A 30,04 
Fig. ·E .19. 1m . .. Estado (2 ) 
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66.50 15105 15305 66.50 3) (3 ') (' ·~ 
?86.55 ~&.ssr;: 
1 '\ 
MA = 76.5. 
Fig·E19.1n.- Estado ( 3 J 
Estado (3) 
66.50 t53.05 t53.05 66.50 





Fig. E 19.1 p. - Estado ( 4) 
Estado (4) 
En la figura E19.1q se dibuja la línea de influencia· 
pedida. 





• · X{ X X·} 
M31 • 2 210(3 10 
x2 x · 
031 - {1 2(3~} 
2. 10 
M 13 • 22,04{-x( 2....!..)( 3~)} + A 1 100 ~ 10 10 
2 
+ 76,5{l X ( 3 X)} 
-mr ~ "1lr 
Tabla El9 .lÓ:. 
FUERZA '3 -4 
P:l 
A. ( 1-- J-j ) ~ ~~ . ' t ~J 
. 1· 24 ~ 
t Q34 f.o~ 
'1 y . 




,.. . 2 
:~43 a -~(1-ñ) 
2 
0]4 .- {1-~2(3-21i)} 
y2 
043 = ':-:2'(3-f.r> 24 
;AI6 • 1i 18 • 0,75 y 
o .. 
· ~114• 2;¡Y 6 - 6 .- o:·,2s y 
6 




~~: • 0,7Sy-~ y(1-jr) 2 +_. 3~Óg4 {~(1-f¡)}_. 
2 . 2 






A46 = ~{2-~(3-~)} 
{ z2 z } 046 - 1-200( 3-yo) 
• S, 04 z{ z z ·1 MA lOO '2" 2-IO( 3-10) -
2 









X 0,2204 A 0,7650 B MA. 
0,0 0,0000 0,7650 0,77 
2,5 -0,3615 0,6993 o ,·34 
5,0 -0,4133 0,5259 1'0,11 
7,5 -0,2583 0,2809 0,02 




Para y -6,00 
M 4 = 6 • O 25y- 52 • 96 ·ytl-if) 2 + A 3 ' 100 2 
2 
+ 30,04{- ~(1- 1l>} + 
--roo- .24 2 
2 2 
+ 76,5{1- ..L_(3-~)}- 76,5{....:L(3-~)} 100 24~ 24 100 24 2 24 
6,00 4 y MA = 0,75y- 0,5296 Al+ 0,300 B1 +. l 3 
+ 1,55oo c 1 + o,7650 
y 6,00 MA : = 6 - 0,25y - 0,5296 A1 + 9,3004 B1 -
- ~,53 c 1 + o,765 
y 
-0,5296 Al 0,3004 a 1 -1,s3oo c 1 MA. 
0,0 0,0000 0,0000 0,0000 0,77 
6,0 -1,7874 -0,3380 -0,2391 2,91 
12,0 -1,5888 -0,'9012 
-0,7650 0,52 
18,0 -0,5958 -1,0138 -1,2909 -0,62 
24,0 0,0000 0,0000 -1,5300 -0,77 
-
MA = 0,0504 A2 - 0,7650 B2 
z 0,0504 A2 -0,7650 a2 MA 
0,0 0,0000 -0,7650 ·-o ,'77 
2,5 0,0827 -0,6993 -0,62 
5,0 0,0945 . -0,5259 
-0·, 44 
7,5 0,0591 -0,2809 -0",22 
















&; ~ .... 
<= .e 


























En la estructura de la fig~ra E19.2a y por el m~­
todo de· "RECIPROCIDAD", hallar la línea de influencia del -
momento flector en la secci6n A, cuando una carga vertical 
descendente recorre el dintel superior. Se da~án los valo-
res de la l!nea de. infl~encia en puntos situados a cuartos 
de· luz de cada vano.del dintel. 
Caracteristicas de la barra: 
1-3, 3~4 y 4-6: Secci6n rectangular de 10 m de ancho y 
1 m de canto. 






24.00 ----·¡ .... ·-10.00 1 
4 6 
~6.00-· .... 1--· -----24.00 __ ,.....,._..¡. s.oo-J 
Fig. E19. 2 a 
l 






Fig· E 79. 2 b 




est~do ( 1") 









estado ( 2 ) 
= A A 
·M,3 M,e 
estado ( 2') 
+ 
A A A 
M3,• M32•M34 
A A A 









Se considera el estado {O) de la f~gura E19.2b. 
Los estados {1) y {2) se descomponen a su vez en 
los estados (1') y (1'') y en {2') y (2''), de las figuras 
E19.2c y E19.2d. 
Las r~gideces de las barras son: 
1 3 
= 12 10 • 1 
5 
3 E 6 
= 
3EI - = 0,25 E ¡;-- 10 
4EI 
= 24 = 
S 4 E 6. 
24 = 0,1389 .E 
'JT 
= 24 
4 E .]!_ 
RJ-2 = R4-5 = 4~I = 1024 = 0,07854 E 
Los momentos de empotramiento en el Estado (1') 
son, según se desprende de la figura E19.2e: 
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ll ll ll 4/l 
a=:¡ ..Y+ J..= 1 . __:¡_ = 1; ll = 4,50 6 18 1 18 y 
a·=-~ a = 0,75 . a = -0,25 18 1 
,.. 1 o 
= 0,1389E (-0,75) + 2 0,1389E(+0,25)=· 
= -0,0868E 
R3 (-tt) = 0,138'E (+0,25) + ~ 0,1389B(-0,75)~ 
= -0,01736E 
,.. 100 
M34 0,01736E = -sao m •. ·t, 
,.. lOO 
M43 = -100 m:. t .. 0,01736E 
Fig· E19.2e 
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El Cross del estado (1) se reali~a en la tabla 
E19~2a. Los resultados que allí se inqican hay que multi-














Tabla E19. 2a. · 
3 4 
':-3~1 3-2 3-4 4-3 4-5 
0,5 0,5 0,5 0,5 
0,2500 o 107-85 0,1389 0,1389 0,0785 
o'· 535 0,168 0,297 0,297 0,168 
0,00 0,00 -500,00 -100,00 0,00 
267,50 84 ,·o o 148,50 29,70 116,80 
0,00 0,00 14,85 74,25 0,00 
-7,94 -2,50 -4,41 -22,05 -12,48 
0,00 0~00 -11,03 -2,21 0,00 
5,90 '1, 85 3,28 0,66 0,37 
265,46 83,35 -348,81 -19,65 4,69 
= 85,35 = 











El estado (2) es antimétrico (figura E19.2d). 
La rigidez antim~trica· es: 
= R34 (1 +y).= 1,5 • 0,1389 E= 0,2083 E 
Los momentos de empotramiento del estado (2.1 ) son: 
~ 3EI 3 E ~ 0,6 M31 = - 2 = = O, 0~5 E L 10 2 
,. 
0 
. 6EI .1 6E 1T 
= M23 = = - 2 • 16 = 0,01178 E L2 10 
=- -0,01042 E 
El Cross del estado (2) se efectda en la tabla 
E 




BARRA 3-1 3-~ 3-4 
y 0,5 
R 0,2500 o 1 078_5 0,2083 
K 0,4657 0,1463 0,3880 
t--A. 
M 15,00 11,78 -10.42 
t-- I 
M 
-7,62 -2,39 -6,35 
.¿ 
7~38 9,39 -16,77 
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Para calcular el valor de A se plantea el equili-
brio tomando momentos respecto al punto O de la figura·E19.2f. 
P* y6 
P* yl 
~ 10 + 12 + 12 + 1 o -j 
Fig. E19. 2 f 
- - M46 = - (14,9 O' Ot 736 E + 7,38 E A) /10 = L46 100 1000 
= -(0,258664 + ~,i38)E • 10-3 
= -
. M45 + M54 = 4 69 O 01736 E 
-(4,69 + -'-) 1 + L45 2 • 100 
E -3 + (9,39 + 10,59) lOOO A)/10 = -(2,17043 + 1,998 A)E • 10. 
= + M31 = ( 2 6 5 ' 4 6 O , O 17 3 6 E + 7 ' 3 8 E A) /1 O = L31 100 1000 
= {4,60839 + 0,738 A)E • lo-3 
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M32 83,35 
0101736 E + 9139 E = 1000· ~ 100 
M45 4169 
0101736 E + 9139 E = 
1000· " 100 
IMo = "(168 121 + 
i· 
131 1172A)E. 10-3 = o 
A. = ·-1 1 2824 
Los momentos finales en extremos de barra del ca~d6n 
superior se representan en la f~gura E19.~g y son: 
2 6 S 4 O 1 ·o 17 3 6 E + 7 1 3 8 E ( · ) . M31 = , 6 100 lOOO• -~,2824 = 0103662 E 
O 1 O 1·7 3·6 E . E . 
= -348,81 100 - 16177 ~ooo·<-1,2824) - .... o,o390S E 
M43 = -19165 °
1 o¡¿~ 6 E - 161 77 1: 00 • < -11 2824) = o., 019010 E 
0.03662 e -0.03905E 0.08010 E : ·0.00687E 
3) e 3 4) (4 6 
/3 
'\ 
Fig. E19~ 2g 
El c~lculo de la deformada del cord6n superior se 





TRAMO 1-3 TRAMO 3-4 TRAMO 1.·6 




v~3= -0,03662 • E 6E~L(L2-x2)jV~= ·-0,018095E {L2-x2)+0,039048E ~3Lx-x2-2L2):Y~-~ 0,006867E 6EXIL(3lx-x2-~12 ) 
X vl v2 V X vl v2 v3 V X vl. v2 V 
2,5 -0,172 0,192 0,02 o -o ,o o o 0,000 0,77 0,77 o 0,000 -0,770 -0,77 
5 -0,275 0,385 0,11 6 -1,965 4,50 0,385 2,92 2,5 -0,045 -0,577 -0,622 
7,5 -0,240 0,577 0,34 12 -2,469 3,00 0,000 0,53 6 . -0,-0"52 . -0,385 -0,437 
10 0,000 0,770 0,77 
-' ---
18 -1,738 1,50 -0,385 -0,623 7,5 -0,032 -0,192 
-0,224 1 
'···--····· 
Tramo 1 - 3 24 o, 0_00 0,00 .-o, 110 -0,77 T-ramo. 4 - 6 






LINEA DE INFLUENCIA 2.92 
~----~_. ____ ._ __ ~--~------~----------~--~----~----------~--~----~---r--~6 
-0.77 






En la estructura reticulada de la figura E19.3a, 
y mediante el m~todo de reciprocidad, se pide la LINEA DE 
INFLUENCIA del e·sfuerzo cortante en la secci6n A, cuando 
una carga vertical descendente de valor unidad recorre el 
dintel c-e•. Se acortarán los valores de la citada l!nea-
de influencia cada metro. 
(EI = constante) 
e e' 
3.00 1.50 1.50 
Fig. E19.3a 
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_Aplicando el esquema dual,.la 11nea de influencia pedida 
. . 
se obtiene a partir de los estados indicados en la figura E19.3b. 
• ). 
1 11 
F i g. E 7 9. 3 b. 
A efectos de flexi6n, el estado.! es antim~trico y el 
estado II es· sim~trico. Al plantear la ecuaci6n de equilibrio, 
se observa que el estado II no es necesario· {f~gura E19.3c): 
do I. 
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Proyectando en la direcci6n perpendicular .a N1 y 
Es decir: 
(2Q~ + oi>A =o I.A"' O 
Por lo.tanto, s6lo es necesario estudiar el esta=-
= 
3 
= ~ = 1 ; 
4 1 




R - R = 4 - 1 33 25 - 36 3 - ' 
= 1 
Momentos de empotramien·to per·fecto 
_A A 
M23 = M32 = -{R23 + Y32 R32}S = -{~ + 1 ~} ! = -! = -0,167 
Además: 
















M32 = M23 = -0,117 













· Las deformadas de los distintos tramos son ias que 
siguen (figura E19.3d): 
+ 
2 3 
Fig. E 19.3 d 
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El giro final del nudo 2 es: 
Barra 2-1: 92 = 
0,050 
1 = 0,050 Y por la barra 2-3 
Barra 2-5: 92 
0,067 0,050 9* - 9* 1 0,117 0,050 = = = 6- -4 2 1 1 
3 
Giro final del nudo 3: 
Barra 3-4: 93 = 
0,050 
= 0,050 Y a través de la barra 3-2: 1 
Barra 3-6: 83 = 
0,067 
= 0,050 S* - 9* = 0,167 - 0,117 = o,osr 4 2 3 
3 
Por lo tanto, las ~nicas deformadas que hay que -
considerar son las anteriores que se definen en la figura -
E19.3d y finalmente en la figura E19.3e. 
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La linea de influencia es la de la f~gura E19.3f. 
3.00 ---l 
Fig.E19.3d 
s ~ ooso 
,A~~of::;!. ~gf::;. ~~) 
·x = 1 V ( x ) = O. 5 55 
V ( ~ ) = x ( 18 - 9 x + x2 ) 
18 
X = 2 ' V (X ) = O. 444 
0.117 : 
(A::~j~ 
{1 1 r 
Fig. E 19. 3~ 
- 2.94 -








En la estrqctura de la figura E19.4a se pide: 
Máximo y mínimo esfuerzo cortante en la secci6n A. 
(r6tula) producido por una carga vertical uniforme descenden 
. -
te extendida en cualquier zona o zonas del .dintel 0-1-2~3. 
Todas las piez.as son de secc.i6n constante e ;igual 
inercia I. 
2.00 1.00 3.00· 2.00 
4.00 4.00 
Fig. E 19.4a 
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Por la aplicación del teorema de Maxwell (.esque-
ma dual),. la obtención de la línea de influencia se reduce 
al cálculo de la ley de flechas de la suma de los dos esta 
dos que a continuación se indican: 
• A X 
11 
Fig. E 19.4 b 
Características elastomecánicas de la pieza 1-2: 
b=3 
4 1 1 2 4 3 
1 R.l ~ 238 1 ¡ 1 y 12 = 31 Rl 4 3(-1-4) (~-4)1 3 4 3 = --= 28; 4 1 1 1 +9 -(1--)+4(1--)9 3 4 4 3 
! •4 (1-1 ) (1-1 ) 9 !~g 27 ~~ R2 3 4 ·4 3 4 ·- = 28 . ; y 2"1 = 3 4 1 1 1 + 1 -(1--) +4 (1--) 9 9 3 4 4 3 





Los momentos de empotramiento perfecto en el esta 
do I (se prescinde del factor com~n EI, o bien, se toma 
EI = 1) son (figura E19.4c). 
A 3 1 1 27 1 3 
M12= -(28 if + 3 28 ¡) = - 28 
Fig. E19. 4 e 
Los momentos de.empotramiento perfectp en el esta-
do· II son: 
·2 1 9=-=-4 2 
Fig. E 19. 1, d 
MA ( 3 + 1 27) 1 - 6 - 3 12=- 28 3 28 2 - -28 - - 1.4 
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= ;23 3EI 8 =-l 1 = .1_ 
= -r- 4 4 16 
A A 6EI o=JL 2 
Ml4 = M.25 = L2 16 
Los Cross se realizan en las tablas E19. 4a y El9 ;4_b • 
. TABLA E19 • 4a. Estado I 
Nudo 1 2' 
Ba:x:r:ra 1-0 1-4 1-2 2-1 2-5 2-3 
R 0,75 1 0,107 0,964 1 0175 
K 0140 0154 0106 0,35 0,37 0,28 
A 
M G. .O -0,107 -01321 o ·o 
RI 01043 0,058 01006 01112 01119 0,09 
·TI o o 0,037 0,018 -o .o 
RII 
-01015 -0,02 . -0,002 -01006 0,007 -0,005 
¿ 01028 0,038 -01066 -0,197 01112 0,085 
M41 = (0,038-0)· 0,5 + o = 01019 
M52 = (o 1 112-0). o 1 5 + o = 0,056 
010 = 
01028 
= -0,007 4 
014 




4 = -0,01215 
o2s 
0,112 + 0,056 
- 0,042 = = 4 
Tabla E19 .• 4b. ESTADO II 
Nudo 1 
Barra_ ·¡-o 1-4 1-2 2-1 2-5 
·R· 0,75 1 o ,107 0,964 1 
K 0,40 0,54 0,06 0,35 0,37 
A. 
M 0,1875 0,75 -0,2143 -01643 0115 
RI ~o 1.289 -0,391 .:..olo43 -01103 -01109 
TI ·o o -01034 -o 1 12·9 o 
RII 
·0,014 01018 01002 . o 1.045 o,o48 
E -01088 01377 -01289 -0,83 01689 
M41 = (01377 - 0175). 01S + O ~S = 0 1564 
M52 ·= (01689- o.I7S).ols.+ o,1s = 0,120. 
= ·-o,o8s = 
- 4 01022 
0,377 + 0,564 = 
4 
Q -- 0,689 + ·0,72 


















1 \ 1 
-0.007• 0.022 a 1
1 
', ·0.02125 -0.03525 a 
. e 1 ,' ',,· . 1 )-0.085- C.141 a 
-0.028+0.0880 / ·2 m. :. ~-0.038-0.377a 00.112 -0.6B9a 
~ /-:Qo42- 0.35225 a 1 -0.01425- 0.23525<1 \ 
[ L M0 = O 1 
Fig.E19. 4 e 
Al tomar momentos respecto al punto O, re·sulta: 
-0,028 + 0,028a - 0,038 - 0,377a - 0,112 - 0,689a - 0,085 -
0,141a- 0,014 + 0,044u -·o,057 - 0,941a- 0,0425 - 0,0705a-
-0,168 - 1,409a ~ O 
-0,5445 - 3,4955a = O 1 a = -0,155772 
Los momentos finales que interesen para el cálculo 
son los que siguen, habida. cuenta de que· se cumple: 
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.M10 = 0,0417 ; M12 = -0,0210 ; ~21 = -0,0677 ; M23 =-o,o63o 
Giro final del nudo 1 (obtenido a trav~s de la ba 
rra 1~4): 
81 = o,o58 - o,o2 + ~ (-0,391 + o,018) _ 0 , 0961 
Como comprobaci6n, el obtenido a trav~s de la-ba 
rra 1-0 es: 
~ ....... 
0,015 + a (-0,289 +· 0,014) = 
0,75 0,09445 
La diferencia de valores es debida a los pocos 
repartos hechos ell el "Cross". Tomando la media. de ambos:· 
e1 = o,o9S3 .) 
Giro final del nudo 2: 
0,119 - 0,007 + a(-0,109 + 0,048) 82.= 1 ~ 0,121502 (barra 2-5). 







La deformada final del dintel (línea·de influen-
cia) ·Se obtiene por la suma de las .diferentes leyes que se 
indican· a continuaci6n,. en la f;Lgura E19. 4f: 
<DOD,17 ~ 
:A.) 0.021 . 









1 0.0677 0.063 







1 . 1 
~ 















-o,oo7+o,2s-o,o779+at = o,o9S3 + et = -o,o69s + h = 
-o,0677+o,~s-o,o779+a~= 0,1222 + e~ = o,o178 + h = 
0,0698 
1 h = 0,06161 
0,0534 
Al ~gual que se ha dicho anteriormente, el orden. 
de aproximación se considera v4lido, habida cuenta de los -
pocos repartos realizados en el "Cross". 
Para hallar la línea de influencia, en lo que se 
refiere a las deformadas por flexi6n, solamente se ca~cula­
r4 la flecha en el punto medio de cada v~ga (f~gura E19.~g). 
Fig. E19.4g 
V(x) - ·x (2L2 - ·3Lx + x2) 
-6L 
Para L X =2 : 
L/2 (2L2 - jL L + L2) L2 8 - 6 + 1) L2 .v = = 12 ( = 16 6L 2 4 4 
Viga 0-1_:·. 
- 30.4 -
16 V = -0,0417 16 = -0,0417 
Viga 1-R6tula: 
1 V = -0,021 16 - -0,0013 
Viga R6t.ula-2: 
V = 0,0677 { 6 = 0,038 
Viga 2-3: 
V = 0,063 i~ = 0,063 




1 n 1 
Fig E19 4h 
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Ejercicio E20 .1·. 
En la estructura indicada en la f~gura E2Q.1a ha-
llar el esfuerzo ert el tirante y las leyes de esfuerzos en 
la barra AB y en la BC. 
Características de las barras: 
AB~ Are a 200 '2 . = cm • . 
106 . 2 
m4 
E = 2 . ~g/ cm 
Inercia = 0,0080 
BC y CD : Inercia = 
Are a = 
Se despreciar4 el acortamiento. por esfuerzo axil 
de las barras BC y CD. 
10 t/m 
100 t 
_ _... r---.....___. _ _.__L-...&.-..._--~._..~---:~L..--L_.,¡ e --






Se consideran los estados de la f~gura E19.~b. 
10 t/m 10 tlm 
1 1 ., 1 J J 
.1 1 1 ' 
-
-
estado(O) estado( 1 ) estado 12) estado (3) estado(4 ) 
Fig· E 20.1 b 
La tensión en el tirante es: 
7 . -3 
= 2 • 10 • 10 O,BO A = NAC 15 .• · 1 1066,67 A1 de tracci6n. 
El esfuerzo axil en -el pilar AB es: . 
= Z .. 107 • 200 • 10-4 A 
9 2 = 44.444,44 A2 ·de compresión. 
Las r~gideces de las barras son: 
2 • 107 
= 9 
0,008 = 17.777",78 
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6 
= 2 • 10 • o' 025 = 4.166,67 12 
= 2 • 106 • 0,025 = 
9 5.555,56 
y los coeficientes de reparto: 
KBA = 0,81 
Nudo B Nudo e 
KBC = 0,19 
KCB = 0,43 
KCD = 0,57 
Los momentos de empotramiento de los distintos 
estados de la figura E20.~b son: 
A. 
O· 
Estado (1): ~e 
A. 
o 















10 • 122 
-.-:::11""':12::--- = 120 
10 4 6EI _ 6 2 o ,·oo8 . . . 11851,9 = 
-:2- 92 = L 
106 6EI 6 2 0,025 
= L2 = 
. 
= 3703,.7 92 





Con estos resultados se efect~an ·los c4lculos de 
Croas de los estados (1), (2) y (3) en las tablas E20.1a, 
E20.1b -Y E20.1c. 
Tabla E20.1a Cross del Estado (1) 
Nudo B e 
Barra BA BC CB CD 
y 0,5 0,5 0,5 0,5 















Tabla E20 -.lb 
Nudo ~-- B 
Ba-rra . BA 
y 0,5 
-
0,19 0,43 0,57 
120' 00 -120,00 0,00 
-22,80 51,60 68,40 
25,80 --11,_40 0,00 
-4,90 4,90 6,50 
118,10 -74,90 74,90 
~e =. 37,45 
Cross del estado (2) 
-· . e-- --__,.., .... 
BC CB . CD~ :, 
0,5 0,5 0,5 
... ..__.._ 
R 17777,78 4166,67 4166,67 65?5,56 
K 0,81 o ,.19 0,43 0,57 
"' 11851,90' M 0,00 0,00 3703,70 
I M- :...9600,00 -2251,90 -1592,60 -2111,10 
MII 0,00 -796,30 -1126,00 0,00 
MIII 645,00 151,30 '484,20 641,80 
E 2896,90 -2896,90 -2234,40 223~,40 
MAB = 7374,40 ; Mnc = 29ñ9 .. 10 
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Tabla E20 ~le. Cross del estad o (3) 
Nudo B e 
Barra BA BC- CB CD 
y 0,5 0,5 0,5 0,5 
R 17777,78 4166,67 4166,67 6555,56 
K 0,81 0,19. o, 43· 0,57 
A 
M 0,00 -2083,30 -2083,30 0,00 
MI 1687,50 395,80 8-95,80 1187,50 
· II M . 0,00 447,90 197,90 0,00 
Mili 
-362,80 -85,10 .-85,10 -112,80 
1: 1324,70 -1324,70 -1074 '70' 1074,70 
MAB .. = 662,40 ; Moc =. 537·,.40 
Par~ hallar:loi.valor~~ de A1_ y A2 se plantea el~ 
equilibrio de fuerzas horizontales de_la secci6n de la fi-
_gura E20.1c.y el equilibrio de fuerzas verticales del nudo 









QAB + QCD - NAC cosa + 100 = O 
-
(- -59,05 - 118,10 - 2896,9 + 7374,4 A - 13"2'4, 1" + "66"2", 4 A. ) + 9. 9 . 1 9 . 2 
+ (- 74,9 + 37,45 - 22"34, 4 + 2969 A - 1074,7 + 537,4 A2) -9 9 1 9 
- 1066,67 Al • 0,80 + 100 = O 
4 4 ~ 4 4 , 4 4 A 2 + (- 1 O 2 12 - ~ 18 ' 1 ;~ 7 4 , 9 -2896,9 - 2234,4 A _ 12 ¡ 
_ ~1324,7 - 1074,7 A
2
) = O 
12 
El esfuerzo en el tirante AC e~: 
NAC = 1066,67 • 41,507 • 10-3 ; . NAC = 44,27 t 
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Los-esfuerzos en la barra AB se representan en la 
figura E20.le y son: 
NAB = 44444,44 ... 1,·027 • 10-3 · = 45,64 t (compres_i6n) 
MAB = -59 ,.os + 737414 41,507 • 10-3 + 662,4 • 1,027 • 10-3 = 
= 247,72 m.t 
~A= -3 --118,1 + 2896,9 • 41,507 • 10 + 1324,7 1,027 • 10-3 = 
= 3,50 m.t 









Ley de axiles 
. M 

























Ley de cortant-es 
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Para hallar el axil en la b·arra BC hay que .. consi-
derar el equilibrio horizontal· del nudo B (f~gura E20.1d). 
1 
NBC + QAB + 100 = O 
N 1= -QAB- 100 = -(-27,91) - 100 = -72,09 ("compresi6n) BC-
Los esfuerzos en BC se representan en la f~gura 
E20!~1f y son: 
~e= 11811 -.2896,9 • 41,507 10-3 - 1324,7 -3 10 ·= -3 1 50 m.t 
MCB = -7 4 1 9 . - 2 2 3 4 1 4 • 41, 5O 7 • 1 O 3 - 10 7 4 1 ? - -3 1, 027 .•. 10 . = 
=_-168 1 75 m.t 
QBC hiperestático = ~ 16B,75 + 3,50 QCB hiperestático - ~2 = 14,35 t 
QBC isostático = -QCB isostático = -60 t 
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N 





Ley de axiles 
168.75 
M = ~2+ 3.50-168.75 =9.;,38 




45.65 ~ . 




En la estructura de la ·f~gura E20.2a la barra BC 
es sim~·trica y tal como se indica en la misma, est~ forma-
da por tramos de inercia constante, con: 
4 4 I 1 = 8,00 m , I 2 = 2,00 m 
Caracter!sticas de las otras barras: 
AF y ED: Area.= 3,00 m2 Inercia = 0,00 m4 
AB CD: Are a 15,00 2 Inercia ·= 3,00 4 y = m m. 
BF y CE: Are a 15,00 2 Inercia = 3,00 m4 = m 
M6dulo de elasticidad de todas las barras: 
. 5 1 2 E = 2 • 10 . ~g cm 
Excepto las barra~ AF y go~ se considera que son 
todas i_nextensibles. 
Para una ca;ga puntual movl.l de 100 t.·, obtener 
en ia secci6n central d~ la barra BC: 
- Momento flector máximo y m!n~mo. 
















estado ( 1 ) 
+ 
A1 



















estado (21 ) 
:-:stado ( 3') . t:'i.n~ ¡:: 2n .':' h 
+ estado (2'•) 




Se hallará la línea de influencia del momento.flec-
' 
tor y del cortante en el punto H de la f~gura E20.2b. 
Para hallar la línea de influencia del flector en 
el punto H se introduce una deformaci6n de 1 radián. Este -
estado se descompone en los tres iÁdicados en la misma fig~ 
ra E20.2b. 
Los momentos de empotramiento del estado (1) y 
.. 
las características de la barra BC se deducen como·s~gue. 
(Ver figuras E20.2c y E20.2d): 
M 
~ 11''''1111111111111111~1!~ 
J.--10.00~-M~-• - 20.00 -f-tc.cn-;.f 
F_ig. é 20. 2 e 
e , e = 1 = 20M + 20M b + e EI EI 1 2 
6 . 
• M = 2 • ~o • 8 • 2 = 
1 20{8 + 2) 
. 
La r~gidez simétrica es: 
M 16 • 104 4 




· Viga conjugada 
Fig. E20.2d 
·. . 
.La r~gidez ·antim~trica . .se obtiene como sigue: 
1 M 10 10 1 M lO '10 .1 M e--<- 2EI1 
. . 2- 2 2EI1 
. . -- 2 2EI2 
. 
·:··. - 40 3 
'•i 
10(10 + 10) 1 M +~ 10) M 10(30 . . 3 + 2 2EI 10(20 2 3 + 2EI . 1 
= 5,729 • 10-7 • M 
RA_ · = Me = 174,55 • 104 
-J3c 
Las r~gideces de las dem~s barras son: 
4EI . 4 • 2 • 106 • 3 
= RCE = ~ = 20 = 120 .• ~o4 
+ 10) 2 
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Los momentos de empotramiento de los estados (1} 1 




104 m.t estado ( 1) : ~e = -MCD = 16 . 
A A 
o o 6EI _ . 4. 
estado ( 2) : ~F = -MCE = L2 - 9 10 m.t 
A A 
o o 3EI 104 m.t e~tado ( 3) : ~A = -MCD = ~;;r = 8 . 
La resoluci6n de lo~ .e~oss de los estados (1), (2) y (3) 
se indica e.n las tablas. E20. 2a 1. E20. 2b y E20. 2c. La v~ga BC 
se comporta como sim~trica. Los momentos en extremos de ba-
rra se.rcpresentan·en las 'f~guras E20.2e, E20.2f y E20.~g. 
Tabla E20.2a Cross del estado (1). Los momentos· 
hay que multiplicarlos por 104• 
Nudo B 
Barra BA BC BF 
y 0,5 
R 120,00 32,00 120,00 
K 0,44" 0,12 0144 
.A 
M 0,00 16,00 0,00 
~I 
-7,04 -1,92 -7,04 
¿ 
-7 04 
. , 14,08 -7,04 
~B = --3,52 
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Tabla E20.2b Crops del estado (2). Los mo~~ntos 
4 ~ay que multiplicarlos por 10 A1 • 
Nudo B 
Barra BA Be· BF .. 
y o,s· 
R 120,00 32,00 120,00 
K 0,44 0,12 0,44 
A 
M o,o·o 0,00 9,00 
MI 
-3,96 -1,08 -3,96 
I -·3, 96 -1,08 5,04 
. 
1 . ~B =· 9 + 2 (5,04 - 9) = 1,02 
llAF = -0,6 Al. 
Tabla E20.2c Cross del estado (3). Los momentos 
hay que multiplicarlos por 104 A2 •· 
Nudo· B. 
Barra BA BC BF 
y 0,5 
R 120,00 32,00 120,00 
K 0,44 0,12 0,44 
A .. 
M 8,00 o,'oo 0,00 
MI 
-3,52 -0,96. -3,52 
¿ 4,48 -0,96 -3,51 
~B = -1,76 
llAF o ,a. A2 


















































Fig. E 20. 2g. Estado ( 3 .J. 
o 
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Obl~gando al equilibrio de fuerzas horizon-tales 
del.cort~ de la f~gura E20.2h y al equilibrio vertical del 
·nudo ·A (figura _E20. 2i) se tiene: 






7 O 4 3 S 2 S , O 4 + 7 ·, O 2 , _ -·3· ,. s·2· ·- ·1, 7 6 , ) 
2. (- - 1 - , - ~-~--:.- 1\ 1\ 20 20 . 1 20 . 2 
6 (-O , 6 Al + O , 8 A 2 ) • . 2 • 10 . • 3 + (2 
·) 0,6 = o 2S 
1,056 - 18,48~Al + 23,56~A2 = O (1) 
QAB ~ NAF • sena = O 
. (.-0, ~ A.1 + .O 1 ~ A2 ) 2 • ~O 6 .• 3 (7,o4 + 3,96 , _ 4,48 , > 104 -e· >o, 8=o 15 --:-rs- Al 15 /\2 • -----~2:""!S~-----
O , 4 6 9 3 3 + 11 , 7 8 4 Al - lS 1 6 S 8 6 ~A: 2 =· O ( 2) 
De (1) y (2} r~s~iti: 
Al = 2,350~ ; . A2 = 1, 7989 
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Los momentos finales en extremos de barra se re-





'--' o· 8.29 9.81 LSZ A __ B) e B_. _ __;;,e) (-C __ O 
\ ~ 1.11 a~ 
F. 
\..J Q.81 
Fig. E 20. 2j 
En la tabla E20.2d se hallan los valores de ·1a -
11nea de influencia del momento flector en H. 
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Tabla E20.2d. 
~r----------------------------.----------------------------Deformada_ de BC 
V= 
Deformada de AB 
10' r~-----~--s)8.29 
+ 
2,8 . 10 4 - (l5 x
3 ) 6 X -. 15 6 • 2 • 10 • 3 
1 , 7·9 8 9 ( 1 - X ) B 
Vmáx J?ara X = 0 
M~áx=-179,89 m.t {O) 
9.81 
10 4 .~BFlf'-¿_-__ ~....::::..C) 9 \A,. :A; .81 
+ 
~ V 
. . 4 
Giro en B: v = 9 ' 81 • 10 =0,31<0,50 
B 32 • 104 
como no hay c·ambio de signo de l.a 
l!nea de influencia en BC el máxi-
mo se da en el centro. 
La flecha en el centro es: 
9.811E1 2 ~~lllllllll,ui 
~ro+-20.00+1000~ 
V=-10 4 (9 É~ 110 . S.+ 9É18110 . 15) + 1 1 
+ 0,?0 • 20 = 6,015 m 



















































Para la línea de influencia del cortante en H, se 
re~uelve .el estado (4) de la figura E20.2K. Ese estadq no -
experimenta desplazamientos horizontales, debido a la sime-
tría central, tanto en geometría como en acciones exteriores. 
Los momentos de empotramient~ de los estados (S') 





Fig. E20. 2 1 
408 = 1 ; e. = o ,o2s 
,.. 
o . . 
M =R (-8) = 
ABC ~BC 174,55 10
4 (-0,025) 4 = -4,364 . 10 m.t 
A A 
o . ó 
·MaA. =Meó = 3 • 2 4 = -8 . 10 m.t 
En este caso la r~gidez de BC es la antim~trica. 
En las tablas E20. 2e y. E20. 2~ se .indican los cál-
culos de Cross de los estados (5) y (6) • Los momentos en e~ 




























Tabla E20.2f. Cross. d~l estad9 (6) 
Nudo B 
Barra· BA BC BF 
y 0,5 
R 120,00 174,55 120,00 
K 0,29 0,42 _0, 29 
A 
M -8,00 0,00 0,00 
MI. 2,32 3,36 2,32 
¿ 
-51 6·8 3,36 2,32 







1.2; 2.53 l27 
_A _B) (-B ____ e) (-C __ o 

















Fig. E 20. 2 n.- Estado (6) Hay que multiplicar los momentos por 104 · 
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Efectuando. el equilibrio de fuerzas verticales 
en el nudo A ·(figura E20.2p) se tiene: 
Fig. E 20. 2p 
QAB - NAF • sena = O 
1, 2 6 6 + S , 6 8 A) • lO 4 _ (-O , 8l + ·2 ·• · ·to·6 ·• · (- 15 15 25 
3 ) • 8 o o, =. 
-0,0844 + 15,7386A = O ; . AJ -3 = 5,36 • 10 




1.236 2.514 l278 
) e )( 





Ftg. E20.2q~- Estpdo .( 4) Hay que multiplicar los momentos por 
E20.2q. 
104 
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La deformada del cordón ABHCD se calcula en lá 
tabl.a E20 ~ 2g. 
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Tabla E20. 2g; 
Deformada de .AB 
+ 
4 3 
V= 1 ' 236 • 10 (15x-~)+5,36. 
. 6 15 6 • 2 .•. 10 • 3. 
vm!x en x~8,35; vmáx= 0,03205 
~!x = -3,205 t 
· · Deforr.tada ci'e BC 
Giro en B: v= 
+ 
4 2' 514 • 10 
4 174 '55 • 10 
= 
= 0,0144 .< 0,025 y la~ .. 
·d~formada es : 
.o-, = 0.0106 
Cortante máximo en ·el centro: 
+ ~áx= 50 t; o-tlt. =-so t mea. X 
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Ejercicio E20.3. 
La estructura de la figura E20. 3a, tiene la·s si-
guientes características: 
1. Barras 0-1 y 2-3 secci6n constante e inextensibles. 
Inercia I, m6dulo de elasticidad E. 
2. Barra 1-2 secci6n variable e inextensible. Sus ca-
racter!sticas mecánicas pueden determinarse a par~ 
tir de los datos siguientes: 
a) Supuesta empotrada en el extremo 1 y articula-
·· da en 2, co~ ~n momento M aplicado en el- ·extre-
mo articulado,el extremo 2 gira 2;~~ y en el ex 
tremo 1 aparece un momento reacci6n, del mismo 
signo que el momento M y de valor M/3 •. 
b) Si se supone la barra 172 biempotrada y que su~ 
fre un mo~imiento relativo A entre sus extremos, 
aparecen los siguientes momentos reacci6n, 
M1 = {_3/28) EIA M2 = (9/28.) EIA 
e) Bajo la actuaci6n de la ca~ga P, ·y supuesta la 
viga 1~2 articulada en el extremo 1 y empotra-
da en 2 se obtiene,giro en 1,9P/EI y momento en 
2, M =· 3P. 
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• 3. La barra 0-2 es extensible con área n y módulo de 
elasticidad E1·• 
Se pide: 
- Características de la barra 1-2. 
- Momentos empotramiento r~gido en la barra 1-2. 
- Momentos finales en extremos de barra. 
Movimiento del nudo 2. 
- Esfuerzo en el tirante. 
p 
E = 2, 106 tm· 2 
E1 = 2 ~ 107 tm·2 
J = 0.01 m4 . 
Q = 5.00 cm2 






M1 =LEI~ "1() 
-~ 










Fig. E 20.3 b 
R = K EI 1 
M M 27EI 
R2 = 82 = 28M = 28 
27EI 
_ Mi _ M/3 _ 1 
.Y21_M2_1r_3 
= 27EI 1· R2 28 . ' 





Ml = Ml + Rl el + Y21 R2 e2; 2~~lA = K EI· ~ + ~ 2~:r ~ 
M2 = M2 + R2 e2 + Y12 Rl el~ i8EIA = 2~:r. ~ + Y12 K"EI·~ 
2
3
8 = 2 ~L · { 2·8K + 9} + 3L = 2 SK + 9 ; 9L = 27 + 3•28K 
9 1 
28 = 28L {27 + 28K y12 } + 9L = y12 28K + 27; 9L = 27 + y12 28K 
Luego: 
Se sabe además que: 
Por lo tanto: 
De donde K 3 = . 28 ' lu~go 3L 
L = 4 metros 
Para hallar los momentos de empotramiento r~g:'.do 
s·e considera ·la_. .. f;igura E20. 3e: 
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p 
(~ ~~· ~ t~ 
~..,---...... 1----:::::::::::¡--r.~) ESTADO 1 ~-9-.--~ M~ 
-
M, M2. 
Fig. E20. 3e 
I ai 9P I M1 = O ; 1 = - EI ; M2 = -3P ; 
1 
ai =.o 2 
+ 
o ESTADO 11 
MI 
2 
MII __ M~ __ R 8II _ 3EI aii • MII v MII 9EI aii. aii _ O 1 1 1 1 - ~ 1 , 2 = 'l2 i = :nr 1 1 2 -
Entonces: 
,.. 3.27P 3.27P 3.28P -3P 
-3P -M2 = == = 28 28 28 
= .:.3p J A _ 27P ,.. M1 -28 M2 . 28 
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La resolución del Cross se efectúa suponiendo -
primerq que no hay tirante, lu~go lo consideraremos al es 




+ A • 
o 3 o 3 
(o) ( 1 , ( 11 ) 
Fig. E 20.3( 
Resoluci6n del estado I: 
Table E20.3a. 
ESTADO I 
,.. 27P /' -3P 
M1-2 = 28 . M2-J. = 28 1 • 
k uno ·1 2 ,.. 
BARRA 1-0 1-2 2-1 2-3 
R 4EI 3 27EI iEI 3 28EI 28 3 
= 10 '[ 
M1-2 = 9,64 
Para p 
.,.. 
M2-1 = 1,07 
y 0,5 3 1/3 0,5 
.,.. .,... 
K 0,926 0,074 0,42 0,58 Mo-l.= (M1-0-M1-o>Y1-2 + Mo-~ 
,.. 
M o 9,64 -1,07 o Mo-1= (-9,34 - 0)0,5 + o = -4,67 
MI 
-8,9 -0,71 0,45 0,62 
MII o 0,15 -2,13 o 
M =- 4,67 0-1 
,.. 
"" 
· III M· -0,14 -0,011 0,9 1,23 
M 2= 3- . (M2-3 - M2-3)y2-3 + M3-2 
IV. 
o 0,3 -0,033 o M 
Mv 
-0,28 -0,022 0,014 o·,o2 
M3~ 2= (1,87 - 0)0,5 + O = 0,935 
E -9,34 9,34 -1,87 1,87 
M3_ 2 = 0,935. 
Resolución: del estado II~ 
M = m = 6EI = 2 EI 
L2 9 3 
1~ 3.00 .. ¡ M( ,.. 2 A 2 M0-1 = 3 EI i Ml-0 = - EI t 3 
) IDO 
_L A. 2 A 2 
M )12-3 = 3 EI ; M3-2 = 3_ EI 
Fig. E 20.3 g 
Se supone M = 100 y lue-
go se multiplica por: 
llo~ = ~ 2 • 106 • 0,01 = 10-2 = j 100 = 400 -3-
Tabla E2r0 • 3b. 
ESTADO 1 
NUDO 1 
BARRA 1-0 1-2 
y 0,5 3 
K 0,962 0,074 
,.. 




MII o -14 
MIII 12,96 1,04 
. 
MIV o 3,11 
Mv 
-2,88 -.o, 23 
I 17,48 -17,48 
400 




























Mo-1= (M1-0-M10)y10 _+ MO-l 
.. 
M0_1=. (14, 48-100) O, S + lOO= 
~ 57,24 
· x ~~o +1 ... M_o_-_1_=_7_6_3_2_1 
M3_2= (53,07-100)0;5 + 160= 
= 76,5.35" 
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Los cortant~s del estado (I) se'indican·en la fi-
gura E20.3h: 













1. 87 + o. 93-5 = 0.·935 
3 





(D ~ 3.320,89 
2.330,67 + 7. 6 32 = 3.3 20,89 3m. 
3 




® , --:::;-5.76~,22 
® 
10.204,67 V 
10.204,67 + 7.076 = 5. 7 60,22 
3 -
3m 
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La tensión en el tirante es (figura E20. 3j):: 
Fig. E20. 3j 
A cos ~ = 5 =alargamiento 
del tirante 
4 7 r:/ _, 
T- 6t;n _ A·s- 2.1o -~.,o 
- L --_.;._JI~--
Efectuando el corte indicado en.las figs. E2p.~h y 
E20.3i. resulta, al plantear el equilibrio de fuerzas horizon 
tales: 
4,67 - 0,935 - A{3320,89 + 5760,22 + (~) 2 2 103} = O 
3,735 = 10361,11A + ·1 A = 0,00036 
M9vimiento del nudo 2: 0,00036 metros. 
·Esfuerzo en el tirante: T T = 0,576 Ton. 
Los momentos que nos quedan son: 
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·Resultados:. 
M0_1 _= -1,92 mxt M1_ 2 = 8, S :: . .mxt· ... M2_3 = 4,42 mxt 
M1_0 _= -8,5 mxt M2_1 =-4,42 mxt M3_2 =-4,6~ mxt 
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Ejerc~c~o E20.4. 
Determinar la línea de influencia del momento flec 
tor en la secci6n A de la estructura reticualada indicada en 
la figura E20.4a. 
El dintel 1-2-3-4 es de secci6n constante de iner-
cia I.· Los soportes 2-5 y 3-6 son de inercia variable lineal 
mente desde I en los nudos 2 y 3 a la ~nercia I = k.I, en -
los nudos 5 y 6. El m6dulo de elasticidad Eb es ~gual en to-¡ 
das las barras. Existe un tirante (3-5), de área O y m6dulo 
de elasticidad Ea. 
La sus±éntaci6n de la estructura en los nudos 5 y 
6 es elástica, suponi~ndose que un momento M0 aplicado a la 
cimentaci6n de cada uno de ellos produce un. giro eo. 
DATOS NUMERICOS: 
1 = 12 m. 
A = 0,75 
Secci6n del dintel: Canto 1.00 - Ancho 0.50 m. 
k = 2 
E = a 
n -
3.00,. 000· k -2 
. g.cm 
2,1 • 106 -Kg.cm-2 
. . 
100 m.t 
S • 10-3 radianes. 
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Las características elastomec!nicas de las barras 2-5 y 3~6 
son: 
I(x) I ·I = +-x= L 
1 L gij (x) 




(1 - x)2· X X g1i = g12 = -(1 - L); g22 = L ' L 
L 2 (2-Z) 2 L 2 4 2 
f11.=·EI /1 z dz = EI {/ 1 Z dz -! 4dz + 1 
= ELI (4log 2 -4 +·. ~); 
= L (l _ 1) f22 EI ~g 2 2 
Sustituyendo: 
I.(l +. ~) L 







5 2--) 2 
Zdz} = 
6 E = 3 • 10 ; 1 I = 12 0,5; L = Al = O , 7 5 • 12 = 9 , 
Z; dx= Ldz 
z = 1 
z = 2 
resulta: L - 72 • 10-6 El -
-6 f11 = 191626.10 i 
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f12 = 81187 • 10-6 i f22 = 131907 • 10-6 
Considerando el apoyo elástiéo se tiene (f~gura 
E20 .• 4c.): 
Fig. ·E 20.4 e 
1 - -6 -6 Rl,. - 19,626 • 10 - y 12 • 8,187 • 10 
-6 -6 8 1 18 7 • 1 o -y 12 13 1 9 o .7 • 10 
y12 = 0,1281 R1 = 53827 1 
95313; 
1 R2 = 95313 J V = 01417 '21 
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Las características de las restantes barras son: 
6 1 
. 3EI 3 • 10 .12 0,5 
= R34 = ~ = 4 10
6 
= 32 = 31250 , 
= 4EI = _!. 3EI = _! 31250 = R2 3 =· R3 2 12 3 12 3 
= y - 1 32 -.2 
41667 
La 11nea de influencia pedida se obtiene como suma 
de las deformadas de los dos estados de la f~gura E20.4d: 
• A. x 
Fig. E20.4 d 
Los mome·ntos de empotramiento rígido son (f~gura 
E2.0.4e.): 
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h(l + 1) ;::: 1¡ 9 9 
9 h=¡ 
h ~23(1J..--jt-e..;.., __.. _____ __,;:........___..) ~32 .1 
i-l~ ·1· 9.oo ---c·l al =. 4 = 0,75 
,... 
• 
Fig. E20. 4e 
,... ,... 
e2 = ! = o,2s 
,... 
. 
= 416 61 e-o , 1 s + o· 12
2 5 
·> · = 
=: .. -:2.6"0.4 2 
= 41667lO 1 2s - o·,·75 > =. -·52 os 2 
•I • I· · . .1 ~ : 
·M25 = M36 ~ (R1 + ! 21 R2) 9 = (53827 + O, 4~ 7 • 95313) 9 = 10397: 
,... . ,... 
• I· • I 1 1 
M52 = M6 3 = (R2 + r 12 R1 )9 = (95513 + 0,128 • _53827) 9 =. 11.356 
La re~oluci6n de los Cross se hace e·n las tablas 




NUDO 2 3 
BARRA 2-1 2-5 2-3 31-2 3-6 3-4 
R 3125 53827 41667 41667 53827 31250 
K 0,25 0,42 0,33 0,33 0,42 0,25 
_,., 
M o o -46042 -5208 o o 
RI 6510,5 10937,6 8593,9- 1718,6 1287,4 1032 : 
TI o o 859,3 4297 o o 
RII 
-214,8 -360,9 -283,6 -1418 -1804,7 -1:074,3 
TII! o o -709 -141,8 o o 
RIItt 177,3 297,8 234 46,8 59,6 35,4 
I: 6473 10874,5 -17347,5 -705,4 442,3 263,1 
M52 ~ 0,128 • 10874,5 = 1392 
M63 = 0,128 . 442,3 =. s.6·; 6 
02s = 
M25 + M52 
1362,94 - = -9 
036 
M36 + M63 




NUDO 2 . ~ 
BARRA 2-1 2-5 2-3 
R .31250 53827 62500 
K t 0,21 0,37 0,42 
,. 
M o 10397 o 
·. I 
R -2183,4 -3846,9 -4366,7 
¿. 
-2183,4 6550,1 -4366,7 
4 R2_3 = R(1+y) = 1,5 • 41667 = 62500 
M52 =· (6550,_1- 1:0397)0,128 +. 11356 = 10863,6 
I _ I 
025 -. 0.36 = 
¿~ 
M25 + M52 
9 = -1934,86 
El equilibrio de cortantes se ve en la figura 
E20.4f: 
. . 
·a=- 1.362,94-1.934186 A a'= - 55,43-1934,86 'A 
Fig_. E20. 4 f 
Ea·Q F =--.cosa·" La . 
S 
F = 2•1 110 • R ·A =0.112 • 105 ).. 
15 11) 
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. ~ O + O' - F cosa = O; -1362,94 - 55,43 - 2 • 193(,86A -
- 8960A = O; 
A= -o,uO~ 
Los .momentos finales en extremos de barra del din-
tel. son: 
M2 i = 6714,37 ; M23 = -16864,76 ; M32 = -222,66 ; .~34 = 504,47 
Las deformadas ~e indican en la f~·gura E20. 4g: 
+>KL:: 1 x 1 &.625 . 0·6 2 - =- ----- y : --= 8·5.625 1 L2 X X L 4· El 
y= 6Et ·,-¡:- (1- L2 1 .L: _1_----. y= g.ado-6 
L +2 · . -6 + = .---- y= 8 ·7.875 ·10 
6.714,37 16,864,76 ¡:; ~ Ci 122.66 SOU7 § ~ g 
~--~:;!:::.~,., -:..-1'-!:4,~· )cq.. 1 ~) (f I 1 1 ~ 
~ :: --. 4D - 11) o o ~ f'i ~ 
- - o 
Fig. E 20. 4~ 
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En la estructura reticulada de la f~gura E21.1a, 
constit~ida por un exágono regular de lado 8 m, se pide de 
terminar el movimiento relativo entre los nudos A y D. 
Las barras AB,.CD y B'C' son infinitamente ·r~gi­
das a flexi6n y a elo~gaci6n. 
Las barras AB', BC y C'D son flexibles y elonga-
bles, con las siguientes características: 
E = 2 • 
I = 0,02 
A = 0,25 
B 
e 
105 kg/cm2 • 
m4. 
m2 (área). 











estado (O ) 
estado(-2); ·5'1 =·t 
estado ( 4 ) ; ~ = + 
· 
3 a r 3 
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= 
Fig. E 21. 1 b 
estado ( 1 ) 
1 
estado ( 3 ) ; .0:2 = ~ 





Dada la simetría, a efectos de esfuerzos y movi-
mientas relativos se puede.considerar la estructura de la 
.figu~a E2l.lb descompuesta en los estados all! indicados. 
rS.': 
Los axiles en los estados (3) y (4) son: 
= NIII O DC 1 .-
NIV = O 
BC 
El movimiento relativo entre los nudos A y D se-
Los extremos finales en momentos de barra son: 
~A.= ~e= -M . 
. eB 
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~· = -~e· = -~ =· -~ = ~i- Al + 4~r el + 6:i -~ - 4~I e2 + 
A 
+ 6EI _l + 4EI e · = ( A A ~~ L 3 0,37~. 1 + 0,2S. l + 0,261S. A2 -
- 0,14434. A2 + 0,216S. Al + 0,28868 A~)~o4 = (0,62S. A1 i 
~,.A = -~e, D = (O , 3 7 S. A 1 + O ,12 S. A 1 + O , 216 S. A 2 - O , O 7 217. A 2 ~ 
+ 0,216S. 13 + 0,14434 A~)104 = (0,50. Al+ 0,14434. 12 + 
+ 0,36084 A~)1Q 4 
y los axiles ·son: 
4' 
= 12,5. 12 • 10 ; NAB' = NBe' = 
. 
Para hallar los parámetros. 11 ,. 12 Y. ~ 3 se efect6an 
los equilibrios de nudo B y A .<f~guras E21.1c y E2l.ld) y el 
equilibrio de la barra AB (f~gura ~21.1e). 
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~l B 
. QBC~QBA Fig. E 21. le 
\ NaA 
QBA - QBC • cos60° - NBC sen 60° = 0 
0,0625. Al - 10,807~. A2 + 0,045015 Al = O (1) 
Fig. E 2 1. 1 d 
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QAB - QAB' • cos60 + NAB'· sen60 - 100 sen60 = O 
- 8616025 •. 10-4 = o 
86,6025 • 10-4 = o (2) 
100 
___...,. Fig. E 21. 1 e 
~Be + NAB, cos6o· - QAB, sen60 - ·100 = o 
12 1 5. A 2 + 3, 1·2 5. A 3 + O ; 1217 9. Al + O 1 O 2 3 4 4. ·A 2 + O 1 O 9 3 7 5. A 3 -
- 100 • 10-4 - o 
0(~2179. Al + 12,52344 A2 + ~,21875. A3 - 100 • 10-4 = O (3) 
- 358 ~ 
Resolviendo el sistema formado por (1), (2) 0 y (3) o se o 
obt-i.ene: 
·A1 = 42,160 • 10-
3 
m. -3 -3 ; A2 = 0,246 o. 10 m.; A3 = 0,554 • 10 m. 
Con lo que resulta~ 
-3 
= 74,377 . 10 m. 
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Ejercicio E22.1. 
La estructura reticulada 1-2-3-4-5-6 de la f~gura 
·E22.1a, constituye un paso superior sobre carretera, que de 
be ser reforzado mediante la estructura articu~ada A B e D. 
Con ·objeto de comprobar este refuerzo se pide de-
terminar el esfuerzo axil en.la barra BC cuando.una ca~ga­
vertical de 60 t. recorre el dintel 1-2-4-5. Se calcular!n 
estos valores del esfuerzo para posiciones de la~ca~ga cada 
5,00 ru a partir del nudo 1. 
Las características de las barras-son: 
Barras 1-2, 2-4 y 4-5: Canto = 2,00 m; ancho = 3,00 m 
Barras 2-3 y· 4-6 : Canto = 1,00 m; ancho = 3,00 m 
M6dulo de elasticidad de la estructura reticulada: 
En todas las barras de la estructura articulada 
se supone que. sus características cumplen la condici6n 








2 A 4 5 
e. o 
. e 1- 6.50 + 6.50 -1- 6.5.0 + 6.50 ~ 
~.oo+-s.oo-. ..... ¡  ---2o.oo ---...¡-1¡..-.. s.oo+o~ 
Fig. E22.1a 
L_ 60 







!J.AB =6. BD =A 2 sen y 




(no produce esfuerzo en 8 O) 
estado ( 2) F~g. E22.1 b 
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Se consideran· los estados de la figura E22.1b. 
El. estado (1') se puede reducir por·simetría al 
indicado en la f~gura E22.1c. 
3 
Fig. E22.1c 
Las rigiqeces de las barras de la estructura de 
la f~gura E22 .le so·n: 
3 2 106 ~ 3 23 • • 12 .• 6 
R21 = ----------1~0--------- = 1,2 • 10 
= Ra2 = l133 
6 1,6 • 10 
6" 1 . 3 
4 . • 2. • .1 o 12 3 • 1 6 
= S = 0,4 • 10 = 
.Aplicando un momento 100 en el nudo 2 se tiene el 
Cross de la tabla.E22.1a, cuyos momentos en extremos deba-
rra se representan en la figura E22.1d. 
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Tabla E22.1a. Cross del estado con un momento 100 en el nudo 2 
NUDO ·A B 
BARRA 2-1 2 A 2 B B 2 B 3 
y 0,5 0,5 0,5 0,5 
R 1,2 • 10
6 1,6 . 10 6 0,4 . 10 6 0,4 . 106 0,4 . 106 
K 0,375 0,;50 0,125 0,500 0,500 
MOMENTO 100 0,00 EXTERIOR. 
MI 
.. -37,500 -50,000 -12,500 0,000 0,000 
MII 0,000 0,000 0,000 '-6,250 0,000 
MIII 0,000 0,000! 0,000 3,125 3;125 
MIV 0,000 0,000 1,560 0,000 0,000 
Mv 
-0,585 -:-0,780 -0,195 0,000 0,000 
¿ 
-38,085 -50,780 -11,135 -3,125 3,125 
M3B = 1,562 
38.085 50.7 80 





Fig· E22 .1 d 
= 12 
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.El estado (1") queda ~educido al de la f~gura 
3. 
Fig. E 2 2. le 
Los momentos de empotramiento son: 
= 6EI - 6 • 2 • ~06 
L2 - 25 




La resolución del Cross se hace en la tabla -
E22.1b y los momentos en extremos de -barra se represen-
tan en la f~gura E22.1f. 
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Tabla E22 •. lb. 
NUDO 2 B 
BARRA 2-1 2 A 2 B B 2 B 3 
y 0,5 0,5 0,5 0,5 
R 1,2 . 106 1,6 . 106 0,4 . 106 0,4 . 106 0,4 . 106 
K 0,0375 0,50 0,125 0,500 0,500 
A 
M 0,000 0,000 12,000 ' 
-
12,000 -12,000 
MI '-4, 50.0 -6,000 -1,500 0,000 0,000 
MII 0,000 0,000 .o,ooo 0,750 0,000 
MIII 0,000 o,ooo 0,000 0,375 0,375 
¿ 
-4,500 -6,000 10,50 11,62!? -11,625 
·M3B = -12 + ~ (-11,625 + 12) = -11,813 
flBD.= 2A.1 se~a.; 












Fig· E 22.1 g 
El estado (1") queda reducido al de la figura 
Los momentos de empotramiento en este caso son: 
= 6EI = _6 
- L2 
• 2 • 106 • 1/12 · .. 3. 23 = -24 • 104 mt 
10 2 
El c~lculo de Cross de este estado se realiza en 
la tabla E22.1c y en la f~gura E22.1h se representa~ los -e rL -e=--•. ~~ . ... • , . -~ ·:~, ..... : .·- . .... \ .. ~-· ••• . . 
momento;y·eñ e~t~emos de b~rra~ · 
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Tabla E22 .le·. Cross del estado (1 11 ) 
NUDO. 2 B 
BARRA 2-1 2 A 2 B B 2 B 3 
y 015 015 015 015 
R 112 . 106 116 .• 10
6 014 . 106 014 . 106 014 . 10 6 
K 01375 0150 01125 01500 01500 
,.. 1 
.M .o 1000 -241000 01000 01000 01000 
M r· 91000 121000 31000 o 1000 ' 01000 
MII 11500 01000 
MIII 
-01150 -01150 
¿ 91000 -121000 31000 0,750 -o, 750 · 
M3B = -0 1 375 
M42 = -·24 + -~ (-12 + 24) = -18. 
lOOO 12.000 18.000 
·_1 __ 2) ( _2 __ A) 
Fig. E 2 2.1 h . - Los momP.ntos hay que multiplicar los por ). 2 104 
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Los esfuerzos totales cuando la ca~ga está en 1-2 





M21 =- 3~x {2- 1~ (3- 1~)} 
4 + 9 • 10 A2 
M2A = 15 {2- 1~ (3- ~)} 50 , 78 - 6 • 10 4 i - 12 • 104 A 100 1 2 
+ 0,75 
4 
- 0,375 • 10 A2 
Cuando la carga está en el vano 2-A se· tiene (ver 
f;igura E22.1j): 
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Fig. E 22. lj 
,. 30 .2 
M2A = 100 y (lO-y); 30 2 = - 100 y (lO-y) 
~2 = -~3 = -0,3 y 2 (10-y)3,.125 
4 + O, 75 • ·10 A. 2 
. 1 2 . 2 4 4 M3B = 2 0,3 y (10-y)3,125 10- - 11,813 • 10 A.1 - ~,375 10 A. 2 
1 
- 18 • 104 A. 2 
Planteando el equilibrio de los nudos B y A (f~gu­





Fig. E22.1 k.- Equilibrio del nudo 8 
Equilibrio del nudo B : 
Nudo A 
Fig. E22. JI.- Equilibrio del nudo A 
Equilibrio del nudo A : 
NBA • seny + QA2 = O 
Sabiendo que: 
sena = 0,8000 ; sena = 0,5882 ; seny = 0,2941 
y haciendo: 
A= 1s {2- ~ (3- ~>l io-2 10 10 
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( i) 
El equilibrio del nudo B queda, si la carga está 
en 1-2: 
2 -4 S · -4 S 
.0,_8 • 10 . K1 • 4 • 10 + O,S882(0,S882 • 10 K1 • 4 • 10 + 
+ 0,2941 • 10-4 K2 • 4 10S) + {-~ (-3 112S A 11, 62S K1 - O 1 7S K2 -
- ~ 3, 12S A - 11,_813 K1 .- O, 37S._.K2) l - {-~ (3, 12S A.+ 11, 62S K1 + 
+ Q,7S ~2 + i1,13S A+ 10,S K1 +. 3 K2)} ·-O 
3,789S A+ 48,SS18 K1 + 7,8946 K ~ O 2. (2) 
·Y en el nudo A el equilibrio, cuando la-ca~ga está en 1-2,1 con 
duce 'a.:. 
O 1 2 9 41 ( O , S 8 8 2 • 4 O K 1. + O , 2 9 41 • 4 O K 2) + . { - 1
1
0 ( ~- S O , 7 8 A -· 
. - 3 K1 ·- 18 K~+ S0,78 A- 6 _K1 - 12 K~)}= O 
-7,617 A·+ 718196 Kl + 6,4S98 K2 =·.0 (3) 
a~·. (1), (2) y (3>, se deduce: 
K = -.0, 3.3.S8944 A . :\1 - -0,33S89 10-
4 A 1· , 




En ·-4 ·5 
= ~BC ~ = -0,8 • 0,33589 • 10 A • 4 • 10 
NBC = -10·; 7486 • A Para el vano 1-2 
Cuando la carga está en el vano 2-A,si se.consf-. 
2 . -2 dera B = 0,3 y {10-y) 10 ·rse tiene que el ~quilibri~ en 
el pudo B cond~ce a: 
25,~ K1 + 0,5882 {0,5882 • 40 ~1 + 0,2941 • 40 K2 ) + 
+ ~~~(3,125 B - 11,625 K1 - 0,75 K2 + ~ 3,125 B - 11,813 K1 -
'{ 1 
- 0,375 K2)} - - 5 {-3,125·B + 1¡,625 K1 + 0,75 K2 - 11,135 B + 
-3,7895 B + 48,5518 K1 + 7,8946 K2 =O (4)-
y del equilibrio en el nudo A ]:."esult~: 
1 2 0,2941 (0,5882. 40 K1 + 0,2941. 40 K2 ) +:{- 10 C-0,3 y(lO-y) 
1 -~ 50,78 B- 3 K1 - 18 K2 + B(lOO .. - 50,78)-6 K1 .- 12 .K2 ) + 
+ 3(10-y)}= o 
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y haciendo: 
e= 3 y (10-y) 2 • 10-2 + 3(10-y) se tiene: 
e. -2,~83 B + 7,8196 K1 + 6,4S98 K2 = O 
(S) 
A partir de (1), (4) y ('5), se deduce.: 
K1 = 0,02249S1 B + 0,0313398 e; Al = 0,022S • 10-
4 B + 
+ o,0313 • 10-4 e 
NBe = 0,8(0,022S • 10-4 B + 0,0313 • 10-4 e)4 • 10S 
NBe = 0,7198 B + 1,0029 e Para el vano· 2-A 
En la tabla E22.1d se efectúa el cálculo del va-
lor de NBe para valqres concretos. En la figura E22.1m se 
dibuja la linea de influencia del axil en Be. 
Tabla E22.1d 
X A NBC y B e NBC 
o o o o o 30 30,09 
S O,S625 -6,0S S 0,37S 18,7S 19,07 









En la estructura-representada en la figura E22.2a, 
las barras 1-2 y S-6 son de secci6n constante, con EI = 106 tm2 
y se suponen inextensibles. Las barras de la estructura ar-
ticulada 2-3-4-5 son de sección constante, con L/ES1 = 10-3 m/t. 
SE PIDE: 
1) Desplazamientos de todos los nudos • 
. 2) Leyes de esfuerzos en todas las barras. 
@ 
® 










La elongabilidad equivalente de la·subestru~tura ar-






_Fig. E22. 2 b 
+ X.· 
CREMONA(ll) 
Teniendo en cuenta la tabla E22.2a: 
1 + 4 X = O; X= 1 
- 4 ; 
( 1 ) ( 1+X) 1 1 43 1 O- 3 ,· EQ eq = EQ -· 
NB 
= E o NI 
1 R 




La obtenci6n de las reacciones de la celos!a bi~r­
ticulada se lleva a ~abo en 1~ f~gu~~ E22.2c: 
® 




F'ig. E22 .2 e· 
50·+ X+ Y= O 
0;50 + X + 4Y 
Las reacciones son pues: (figura E22.2d.) 
Flg.l:.'22.2. d 
(11, 
y = o 
x = -so 
BARRA NI NII N~ NII (NII.) 2 
2-3 o -0,707 o 0,5 
2-4 o -0,707 o 0,5 
2-5 1 1 1 1 
3-4 o 1 o 1 
3-5 o -0,707 o 0,5 
4-5 o -0,707 o 0,5 
E 1 4 
Tabla E22.a. 
N o· NO N~I N(a) 
70,71 -so 0,1768. 
o o 0,1768 
50 50 0,75 
o o i-0' 25 

























I.r 1/E S'lleq 
!sot 
5 t /m · 
@ Ilii/ESlleq 
f N 












2 1 X df = -{(N-SO) x -· S -}x dx 1 ~I 2 
f 1= 10-6 {J~2 (N-SO)x2dx - ~ !~2 x 3dx} 
3 4 
f 1= 10-6 {(N-S0) 1~ - ~ • 1~ } 
f 1=·10-
6{S76N - 41760} 
6 = N(~)eq = 103 - 0,7SN 





Se ha de cumplir: 
-f1 +.f2 =-o+ 10-
6{648N- 38160} = -10-3 • 0,75N 
648Ñ - 38160 = -750N; 38160 = 1398N 
N = 27,296 t 1 
Por lo tanto: 
Los esfuerzos finales en la celosía son: 
'NF = N(b) (a) R F -3 - N • N • Los 8 son N • 10 metros. 
Para obtener los desplazamientos de todos los nu-
dos de la celosía, se parte del nudo 2 fijo y dirección fi-
.ja 2-5. A los desplazamientos obt~nidos habr~ que sumarles 
un desplazamiento vertical ~gual al descenso del nudo 2, es 
decir, 2,604 cm. (nudo 1 fijo). 
Las leyes de esfuerzos axiles, cortantes y momentos 
flectores se indican en la f~gura E22.2f. 
Los movimientos de los nudos de la celosía se in-
dican en la figura E22.2g. 
-50 
~.+-----------------------------------------á 




1 X • 
LEY DE. MOMENTOS FLEC TORES 









1 ~ 12\ ® ----------------------~~ ~ ~ 
LEY DE ESFUERZOS CORTANTES 1 E. 
t- lo t 
Fig. E22 .. 2 f 
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o= 1 
Fig. E22. 2 g 
'V = o 1 
-3 
'' = 2 6.04 • 10 m. = 2. 6 cm . 12 . 
-3. Y 3 = 117 · 1 O m. =· 11. 7 e m. 
-3 y4 = 15·10· m. = 1. 5.cm. 
-3 
·Y5 = 1.5 • 10 m. = 1.5 m. m. 
Y, = o 6 
1 DESPLAZAMIENTOS DE LOS ~UDOS ] 
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Ejercicio E22.3. 
La ·cubierta de la figura E22.3a está constituída -
por una estructura entramado de hormig6n (sus nudos se desi~ 
nan por letras) y por otra en ce~osía metálica (con sus nu~ 
dos numerados), que se encuentra articulada a la anterior. 
Las acciones consideradas en el cálculo estructu-
ral han·sido: 
1) Pretensado sobre la barra A-A', que puede modelarse 
como una ley de esfuerzos internos (momentos flectores) con~ 
tante en toda su longitud y de valor 200 m.t por metro de -
luz y dos fuerzas horizontales·en sus extremos de valor 
H = 100 t. 
2) Existe, además, una sobrecarga importante, que, en 
primera aproximaci5n, se supone es una fuerza vertical des-
cendente de 100 toneladas actuando en el nudo 7. 
3) En el montaje de la estructura de celosía, se obser-
v6 un error en la longitud de la barra 6-8 de lO.cm por de-
fecto. 
SE PIDE: 
1) Esfuerzos en la sección central de la viga A-A'. 
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2) Deformada del cordón inferior de la celosía metálica. 
Estructura-de hormigón: 
-Módulo de elasticidad: 300.000·~g. 




2 Restantes barras 1,00_. 0,70 m . 
Estructura metálica: 
- Módulo de elasticidad: 2.000.000 ~g. 
. 2 
- Sección en todas las barras 150 cm • 
NOTA: 
-2 cm 
No se considera la deformación por· axil en las ba-
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La estructura es simétrica y está ·Remetida a ~a~ga 
simétrica. Por lo tanto, el 11nico estado paramétrico posib_le 
es Sl de la figura E22.3b: 
EP1 
Fig. E22. 3b 
La celosía puede ser sustituida por un tirante con 
una elongabilidad equivalente, pues no hay descenso relativo 
·entre los nudos 1 y 13. 
Estudio de la celosía: 
Reacciones de la biarticulada:(figura E22.3c.) 
(0) ( t) 
1-3 3-5 5-7 
CREMONA (0) 
, 
Fig.E22. 3 e 
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Como en el estado (I) solamente trabaján las barra~ 
del cordon superior, se cumple (tabla.E22.3a.): 
NO NI+ ( I)2 =O,· bafras X bafras N 
cord6n cord6n 
superior superior 
-519,62 + 6 X = O 
X = 86,60 
Elo~gabilidad equivalente: 
= 16 • 10-5 
L 
<Eo>eq = 16 • 10-
5 m/T 
Para todas las barras: 
(ELO) = --"':"3_8 __ = ~ 10-5 
2 • 10 • 150 
-4 
= 0,2667 . 10 = O, 002667 • ·10 ~2 
FACTOR CCM.JN 
B.A.RRA No NI NO NI (NI)2 
1-2 57,74 o o ~ o 
.. 
1-3 -28,87 1 -28,87 . 1 
2-3 -57,74 o o o 
2-4 57,74 o o o 
3-4 57,74 o o o 
3-5 -86,60 1 -86,60 1 
4-5 -57,74 o o o 
4-6 115,47 o o o 
5-6 57,74 o o . o 
5-7 -144; 34 1 -144,34 1'· 
·-
6-7 -57,74 o o o 
E PARCIAL -259,81 3 
6-8 173,21- .. o o o 
---
l:TOTAL -519,62 6 
L......__ _____ - -• 
-~- -- --·-~---·----·-
Tabia E22.~a. 
N·=N°+XNI I NTOTAL=N· +N a . -62,16N =Nb a b 
57,74 o 57,74 
57,74 -62,92 -5,18 
-57,74 o -57,74 
. 57,74 o 57 ,,74 . 
57,74 o 57,74 
o -62,92 -62,92 
-57,74 o -57,74 
115,47 o 115,47 
57,74 o 57,74 
-57,74 -62,92 -120,66 
-57,74 o -57,74 
173,21 o 173,21 





















































El estado intraslacional es el de la figura E22.Jd. 
100 A( '. { ) {. ) ( ) { ) ( ) { ) ~ ) 100 
_.... 
150 50 1 
+. 86.6 86.6 + 
-
o. E EO 
Fig. E22.3d 
·A efectos de flexi6n, los estados EO y EPl son si 
m~tricos, por lo que su estudio queda reducido al·estudio-
de la mitad (figura E22.3e.): 
R SIMETRICA 
Fig. E22.3e 
Pero, a su vez, esta estructura mitad es, a efec-
tos de flexi6n, en ambos estados, antimétrica, por .lo que, 
finalmente, el estudio tanto del estado E01 como del estado 
EP11 se reduce a la figura E22.3f. 
Fig. E 22.3 f 
Barra A- A' 1 
J' : _L 0. 7 X 2 3 : 8 X ..1_ X 0.7 : 8 J 12 o 12 
Restantés barras 
l=J.._x0.7x1 3 12 





4EI '· _ 32 
= 35 - 55 .EI e: 32 = 55 = R(l-y) ~ 0,291 0,582; 
4EI 
= 12,5 
~ 4 = 0,32 = RCE RCE; YAc=·· yCA= 0, 5 ~ ---------
-
3
- = 0,857 3,5 




















·r ·r I 6EI l 6 6 1 017 MCA = -MCE = -MEe.= = 3 • 10 • 12 = 121 s2 . 1215 2 
= 
211 106 = 6720 2 2 • 121 S 
,.. 
·r 6EI 14 - 12 3 • 106 1 017 --ª- 105 12000 MBc = 72 25 - 12 = = 7 • 25 25 




A-A' A-C C-A C-B 
01145 0132 0132 01857 
01312 0,688 01214 01572 
-100 o o o 
311_2 6818 o o 
o o 3414 o 
o o -1136 -19168 
-6818 6818 27104 -19168 
~e -- - 1136 - 3 68 -~ -2-- -_1_ 
o MAA' = -2 • 68 18 = -137 16; 
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Tabla E22.3c. 
ESTADO EP~ 
NUDO A e 
BARRA A-A 1 A-C C-A C-B 
.. 
R 0,145 0,32 0,32 0,857 
K 0,312 0,688 0,214 0,572 
f--A 
. 
M o 6720 6720 12000 
RI 
-2096,6 
-4623 '4 -2568 -6864 
TI o -i284 -2311,7 o 
RII 400,6 883,4 494,7· 1322.3 
I -1696 1696 2335 6458,3 
~e= C-8793,3 + 6720)0,5 - 6720 =- 7756,65 
I MAA¡ = -2 • ~696 = -3392 
-8793,3 - 7756,65 = ~324 
12·,5 
El alargamiento final del. tirante es: 
2 • A ~~ = ~,92A 










1,92A. 1 = T(En>eq = 16 • 10~5 T + T = 5 0,12 • 10 A. 
T = 12000A. 
Ecuación de equilibrio "(figura E22. ~g. )-: 
137.6 • 3392 ). 
lQQ.. A ) 
ISO 
e e +~ 12.000" 
., 
\_J 7.36+ 87913)..\.J 
~ / 1 0.8232 + 1324 X \ 
Fig. E22. 3g 
Obligando a que el momento resul 
tante en A sea nulo, se tiene: 
(137,6+3392A.)+2(7,36+8793,3A.) + 
+ 2 {O ,8832+1324A.) 12, 5+12000A. • ·12+ 
+ 86,6 • 12 - 50 • 3, S = O 
O sea: 
1038, 6+198078, 6A = O; 1 A = -O, 005241 
T = -62,92 ton.l 
Esfuerz·os en la sección central de la viga Á-A':: 
En cuanto al flector y cortante no hay dificulta-
des de obtención. 
Cálculo del axil: 
9.46 
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El esfuerzo axil en la barra BC es nulo ·e·n los es 
tados (O) y (1) por antimetría, en lo .que respecta a la fle 
xi6n. 
Fig.. E22.3h 
Debido a las fuerzas (ver f~gura -
E22.3h.), también es nulo, pues, de lo 
contrario, el nudo B no estaría.en --
equilibrio. 
La componente en la direcci6n ACE 
de la.s fuerzas de SO y 23,68 tanela-
das proporciona el valor que sigue: 
so • 24 + 23,68 • 7 F= 2S S4,63 ton. + 
27.32 27.32 
Por el equilibrio de fuerzas hori-
zontales en el nudo A resulta (figura 
Fig.E22.3i 
E22.3i.): 
7 24 NAA' + 100 + 2 • 27,32 2S - 2 • 9,46 2S = O 
NAA' = -97,1~ ton. 
MAA' = -137,6 - 3392A - 200 = -319,8 mxt. 
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ESFUERZOS EN LA SECCION CENTRAL DE LA VIGA A-A' (Figura E22.3j.): 
(D) ID -D.__ 
Mf :319.8 mxt. Q:O 
Fig. F: 22.3 j 
N= 97.14 ton. 
Deformada del cordón inferior de la celosía 
El movimiento final del nudo 1 es conocido, _por lo 
que se hallará la deformada pedida considerando dicho nudo -
fijo. Se parte de la direcci6n fija 1-2 imponiendo finalmen-
te la condición de que el nudo 7 tenga solamente desplazami·e!! 











1 Y2J = J Y,2J =· · 1. 6 m. m. 
IY: J= J~oJ = 5 m.m. 
1 Ys J = 1 Y e J = 9· 7 m· m. 
NOTA Los desplazamientos de los nudos 8 , 10 y 12 
son simétricos de tos desplazamientos Yr,f 
Y 4 y -y2 respectivamente. 
Fig. E22. 3 k 
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NOTACION EMPLEADA: (ver figura Oa) 
~UE~ZAS (~ P) Y MOMENTOS (g G): 
E. Px Py Pz 9x gy gz acciones repartidas en 
nerales. 
P Px PY p Gx z Gy G2 acciones concentradas 
generales. 





P* P* P* P* G* G* G* z reacciones concentradas en ejes X y z X y 
generales. 
- - - - - - - ejes lo-p Px Py Pz gx 9y gz acciones repartidas en 
cales. 




E* p* p* p* g* g*. g* reacciones repartidas en ejes -X y Z· X y z 
locales. 
~· P* P* P* G* X y z X G* y G* z reacciones concentradas en ejes 
locales. 
p. . acción concentrada sobre la barra i. X l. 
P~j reacci6n concentrada sobre el nudo·j. 
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